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1 Veranlassung  
Durch die zunehmende Verwendung unterschiedlichster Chemikalien in Industrie und 
Haushalten stellen kommunale Abwässer einen der Haupteintragspfade von so ge-
nannten Mikroschadstoffen in Oberflächengewässer dar.  

In Nordrhein-Westfalen (NRW) und Baden-Württemberg sowie der Schweiz sind be-
reits großtechnische Kläranlagen zur Mikroschadstoffentfernung im Bau oder im Be-
trieb. 

Im Sinne eines vorsorgenden Gewässer- und Verbraucherschutzes sind deshalb An-
strengungen aller Beteiligten zum nachhaltigen Schutz der Wasserressourcen essen-
tiell.  

Insbesondere für das am dichtesten bevölkerte Bundesland NRW, mit dem entspre-
chend hohen Einträgen, ist das Thema der Reduzierung von Mikroverunreinigungen 
besonders relevant, so dass hier erhebliche finanzielle Anstrengungen unternommen 
werden, um dieser Relevanz zu entsprechen. 

So gilt es auch für die Kläranlage Espelkamp die Einträge von Mikroverunreinigungen 
in die aquatische Umwelt zu reduzieren. Im Rahmen einer Studie sollen technische 
Möglichkeiten, Kosten sowie Leistungen von Anlagen zur Reduzierung von Mikrover-
unreinigungen ausgelotet werden.  

Zudem sind die Belastungen an Mikroverunreinigung im Ablauf der Kläranlage vor 
Einleitung in das Gewässer „Kleine Aue“ sowie die Belastungen im Gewässer selbst 
nach der Einleitung zu untersuchen. Mit diesen Informationen kann dann die Notwen-
digkeit und die Priorisierung der Anlage Espelkamp in Bezug auf Behandlungsmaß-
nahmen abgeschätzt werden. 

Am 25.02.2013 beauftragten die Stadtwerke Espelkamp das Ingenieurbüro GFM Be-
ratende Ingenieure GmbH mit dem Anfertigen dieser Studie. 
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2 Aufgabenstellung 
Im Rahmen der Studie sollen die nach genannten Punkten bearbeitet werden. 

I. Zusammenstellung und Einsatzmöglichkeit der verschiedenen Verfahren zur 
Reduzierung von Mikroverunreinigungen 

1. Ozonierung 

2. Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) in vorhandener Anlage 

3. Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) mit nachgeschaltetem Reaktions- und 
Sedimentationsbecken 

4. Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) in nachgeschaltetem Filter 

5. Kombination von Ozonierung und Pulveraktivkohle 

6. Kombination von Ozonierung und Ultraschallbehandlung 

7. Behandlung des Gesamt- oder Trockenwetterzulaufs 

 

II. Diskussion der Vor- und Nachteile sinnvoller Varianten bezüglich 

1. Wirkungsgrade der verschiedenen Verfahren 

2. Regenerierung der GAK 

3. Reststoffentsorgung 

4. Betriebskosten z.B. in !/m3 oder !/(E.a) 

5. Investitionen 

6. Wirtschaftlichkeit  

 

III. Empfehlung einer Variante aus den zuvor gewonnenen Ergebnissen 

IV. Erstellung eines Maßnahmenkatalogs mit Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 
Vorzugsvariante unter Berücksichtigung der Einflüsse der Anlage zur Redu-
zierung von Mikroverunreinigungen. 
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3 Die Kläranlage Espelkamp 
Auf Basis der Energiestudie vom August 2012 [Mitsdoerffer, 2012] wird die bestehen-
de Kläranlage Espelkamp beschrieben. Auslegungsdaten, die für die Fragestellungen 
der Studie von Relevanz sind, werden ergänzend dazu betrachtet. 

3.1 Zulaufsituation 

Die Kläranlage Espelkamp weist 2 Kläranlagenzuläufe auf. Die Kernstadt von Espel-
kamp entwässert im Trennsystem, wobei das Schmutzwasser über trocken aufge-
stellte Pumpen gehoben wird. Das Schmutzwasser der Ortsteile Fiestel, Gestringen 
und Falbenstedt (ebenfalls Trennsystem) wird über eine Druckleitung direkt der Klär-
anlage zugeleitet.  

3.2 Bestehende Kläranlage 

3.2.1 Ausbaugröße 
Die Kläranlage Espelkamp ist auf 33.000 EW (Größenklasse 4) ausgelegt. Gemäß 
aktuellem Wasserrechtsbescheid dürfen folgende Abflüsse nicht überschritten wer-
den: 

Jahresschmutzwassermenge:  Qa  = 1.522.700 m3/a 

Mischwasserzufluss:   QM  = 230 l/s = 828 m3/h 

Trockenwetterzufluss:  Qt = 168 l/s = 605 m3/h 

3.2.2 Verfahrenskonzept 
Die mechanische Reinigungsstufe setzt sich aus Feinrechen, Sand-/Fettfang und 
Vorklärung zusammen. Das Sandfanggut wird vor der Entsorgung mit einem Sand-
klassierer weitestgehend von den organischen Inhaltsstoffen befreit.  

Die Vorklärung ist als Längsbecken mit Bodenräumschild ausgeführt. Derzeit wird ein 
Teilstrom des Rohabwassers an der Vorklärung vorbeigeführt und direkt dem Anae-
robbecken zugeleitet. Ziel dieser Betriebsweise ist eine optimierte biologische P-
Elimination sowie die Denitrifikation. 

Der Vorklärung nachgeschaltet ist ein Ausgleichbecken, das bei Spitzenzuläufen mit 
dem Ablauf der Vorklärung gefüllt und Nachts in Schwachlastzeiten der biologischen 
Anlage zugeführt wird.  

Die biologische Stufe besteht aus einem Anaerobbecken (Kreiselbecken) in das der 
Rücklaufschlamm eingeleitet wird, zwei Denitrifikationsbecken denen die Rezirkulati-
on zugeführt wird, einem Zwischenpumpwerk (4 Rohrschnecken) und zwei runden, in 
Reihe geschaltete Nitrifikationsbecken. Das erste Becken ist mit Umlaufwänden aus-
gerüstet, so dass sich eine Pfropfenströmung ausbildet. Das zweite nachgeschaltete 
Becken wird mit einer umlaufenden Brücke volldurchmischt und dient der nachge-
schalteten Denitrifikation unter Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle.  

Als Nachklärung sind zwei runde Becken mit Schildräumern ausgeführt. Der Rück-
laufschlamm wird über zwei Rohrschnecken gehoben, die Rezirkulation fließt im 
freien Gefälle der Denitrifikation zu. Der Überschussschlamm wird über eine eigene 
Pumpe dem Zulauf der Vorklärung zugegeben, so dass dieser im Schlammtrichter 
eingedickt wird. 

Die Luftversorgung der Belebungsbecken erfolgt über 6 Drehkolbengebläse. Die bei-
den Nitrifikationsbecken werden intermittierend mit Luft beaufschlagt, wobei die Steu-
erung über Sonden (NH4-N, NO3-N und O2) durch ein Prozessleitsystem erfolgt. 

Neben der biologischen P-Elimination ist eine chemische P-Fällung möglich. Die 
Steuerung erfolgt über eine PO4-P-Sonde. Als Fällmittel wird FeCl3+ eingesetzt.  



Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Kläranlage Espelkamp   

7 
 

Der Ablauf der Nachklärung fließt in freiem Gefälle dem Schönungsteich zu, der wie-
derum das gereinigte Abwasser in die kleine Aue entlässt. Die technische Anlage 
schließt mit dem Ablauf des Schönungsteiches. 

Die Schlammstabilisierung erfolgt über einen mesophil betriebenen Faulbehälter. 
Dessen Beheizung erfolgt durch eine externe Umwälzung über einen außen liegen-
den Schlamm-Wasser-Wärmetauscher (Rohrwärmetauscher). Zusätzliche interne 
Umwälzeinrichtungen (Rührwerke, Gaseinpressung) sind in den Faulbehältern nicht 
installiert. Der zugeführte Rohschlamm wird aus der Vorklärung abgezogen und direkt 
der mechanischen Eindickung zugeführt. Der eingedickte Schlamm wird dann in die 
Faulung gepumpt. 

Der anaerob stabilisierte Schlamm wird in einem Schlammspeicher kurzzeitig zwi-
schengespeichert und abschließend mittels einer Siebbandpresse entwässert. Das 
Filtrat wird ebenfalls gespeichert und prozessangepasst dem Zulauf der Kläranlage 
zugeleitet. 

Das im Faulbehälter entstehende Klärgas wird gefasst, in einem Gasbehälter gespei-
chert und bei Bedarf den BHKWs zugeführt. Der erzeugte Strom und die erzeugte 
Wärme werden auf der Kläranlage genutzt. 

Abb. 1 zeigt das derzeitige Fließschema der gesamten Kläranlage. 

 
Abb. 1: Fließschema der Kläranlage Espelkamp 

3.2.3 Bauwerke und Hauptaggregate 
Die Kläranlage Espelkamp besteht im Wesentlichen aus folgenden Anlagenteilen: 

I. Mechanische Abwasserbehandlung mit Zwischenhebewerk 

Zulaufpumpwerk 4 Kreiselpumpen 

1 Feinstrechen (3 mm) inkl. Rechengutpresse 

1 belüfteter Sand- und Fettfang  
Länge 22 m, QA = 5,8 m/h, Tiefe =2,9 m, Breite 2,0 m, V = 128 m3 
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1 Vorklärbecken, rechteckig V = 312 m3 

1 Ausgleichsbecken, rechteckig V= 624 m3 

II. Biologische Reinigung 

1 Anaerobbecken, umlaufend V = 840 m3 

2 Denitrifikationsbecken, umlaufend mit je V= 642 m3 

Zwischenhebewerk, 4 Rohrschnecken 

2 Nitrifikationsbecken, in Reihe betrieben als Rundbecken je V = 1.520 m3, 
Tiefe = 4 m ausgerüstet mit je 48 Plattenbelüftern 

Gebläsestation mit 6 Gebläse, FU-geregelt 

2 Nachklärbecken, rund mit Schlammräumschild, je Nachklärbecken:  
A = 530 m", V = 1.590 m#, Radius 13 m, Beckentiefe (t2/3) 3 m 

Rücklaufschlamm-Pumpwerke, 2 Rohrschnecken 

Überschussschlamm-Pumpwerk 
III. Weitergehende  Abwasserbehandlung 

1 Fällmitteldosierstation 

Steuerung nach P-Ganglinie 

IV. Schlammbehandlung 

1 maschinelle Schlammeindickung 

1 Faulbehälter mit V = 1.600 m#  

1 maschinelle Schlammentwässerung, Siebbandpresse 

V. Gasverwertung 

1 Gasbehälter mit insgesamt V = 700 m#  

2 BHKW mit je 50 kW elektrischer Leistung 

1 Gasfackel 

3.3 Derzeitige Belastung der Kläranlage 

Die Zulauffrachten der Kläranlage Espelkamp werden im Zulaufbereich der Vorklä-
rung und aus dem Ablauf Vorklärung bestimmt. In den Proben der Messstelle sind 
keine Prozess- oder Spülabwässer enthalten.  

Im Jahresmittel ergibt sich ein täglicher Anlagenzulauf von 4.673 m3/d. Für Trocken-
wettertage mit einem Tag Nachlaufzeit wurde eine Menge von 3.826 m3/d ermittelt.  

Insgesamt ergaben die Auswertungen der Zulauffrachten bezüglich der gängigen 
Abwasserparameter die folgenden mittleren Einwohnerwerte bezogen auf das Be-
triebsjahr 2011: 

mittlere CSB-Belastung   27.100 E 

mittlere BSB5-Belastung   24.100 E 

mittlere Nges-Belastung  31.500 E 

mittlere Pges-Belastung  29.200 E 
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3.4 Anlagenbemessungswerte 

Für die Bemessung der Anlage zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen wird von 
den folgenden Bemessungswerten ausgegangen, die auf den Auswertungen des Be-
triebstagebuchs für das Betriebsjahr 2011 beruhen. 

Betriebswerte zur Berechnung von Jahresverbrauchswerten  

 Jahresschmutzwassermenge 

 Qtw,a = 1.396.490 m3/Jahr = 3.826 m3/d= 160 m3/h 
      = 44,3 l/s 

  

  

 Jahresabwassermenge 

 Qges,a = 1.705.479 m3/Jahr = 4.673 m3/d= 195 m3/h 
      = 54,1 l/s 

 

Betriebswerte zur Berechnung von Tagesverbrauchswerten 

 maximaler täglicher Trockenwetterzulauf 

 Qtw,d = 4.762 m3/Tag  = 55,1 l/s 

  

 maximaler täglicher Regenwetterzulauf 

 Qges,d = 11.255 m3/Tag = 130,3 l/s 

 

Betriebswerte zur Dimensionierung von Anlagen 

 maximaler stündlicher Trockenwetterzulauf 
 (Annahme: Spitzenstundenfaktor xQmax = 12 h/d) 

 Qtw,h = 400 m3/Stunde = 111,1 l/s 

  

 maximaler täglicher Regenwetterzulauf (aus Wasserrechtsbescheid) 

 Qges,h = 828 m3/Stunde = 230 l/s 

 

3.5 Auslastung der Belebungsstufe 

Die im August 2012 durchgeführte Energieanalyse [Mitsdoerffer, 2012] hat ergeben, 
dass die Anlage zur biologischen Abwasserreinigung keinerlei Reservekapazität auf-
weist und nur mit extremen verfahrenstechnischen Einstellungen, wie einer in der kal-
ten Jahreszeit sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung, betrieben werden 
kann. Zudem sind die Stickstoffablaufwerte – zumindest zeitweise – nur durch die 
Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle gesichert einzuhalten. 

Das Gesamtschlammalter beträgt gemäß dieser Energieanalyse tTS = 15,2 Tage mit 
einer sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung von 5 g/l bei der Bemes-
sungstemperatur von 12 °C. Das für die Nitrifikation wesentliche aerobe Schlammal-
ter berechnet sich entsprechend der belüfteten und unbelüfteten Volumenverhältnisse 
zu tTS,aerob = 7,6 Tagen. 
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Trotz der sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung ist das aerobe 
Schlammalter für eine sichere und ausreichende Nitrifikation als grenzwertig zu be-
zeichnen. Nach ATV-DVWK-A 131 ergibt sich ein erforderliches Gesamtschlammalter 
von tTS = 15,9 Tagen bei der Anlagenbemessung [Mitsdoerffer, 2012] 

Bei allen Verfahrenstechniken, die in die Anlage zu integrieren sind, muss somit der 
Einfluss auf das Schlammalter überprüft werden, da eine weitere Verringerung nicht 
zulässig ist. 

Der Überschussschlammabzug ergibt sich durch die Berechnungen der Energieana-
lyse zu 1.211 kgTR/Tag. [Mitsdoerffer, 2012] 

3.6 Ablaufwerte 

Zur Beurteilung der Eignung von Verfahren zur Mikroschadstoffelimination ist es er-
forderlich, die Ablaufkonzentrationen der Kläranlage zu kennen, da diese bei einigen 
Eliminationsverfahren den Zulaufkonzentrationen zur Behandlungsanlage entspre-
chen. 

Die in Tabelle 1 dargestellte statistische Auswertung zeigt die Ablaufkonzentrationen 
der Kläranlage Espelkamp im Zeitraum vom 18.01.2012 bis 5.07.2013 unterteilt nach 
der Probenahme in 24-Stunden-Misch- und in Stichproben. 

Tabelle 1: Statistische Werte der Ablaufkonzentrationen der KA Espelkamp der 
Stickproben und der 24-h-Mischproben in der Zeit vom 18.01.2012 bis 
05.07.2013 

Para-
meter 

Mittelwert 
[mg/l] 

85 %-Quantil 
[mg/l] 

Maximum 
[mg/l] 

Proben-
anzahl 
(SP/MP) 

Stichprobe 
(SP) 

24-Stunden-
Mischprobe 

(MP) 

Stichprobe 
(SP) 

24-Stunden-
Mischprobe 

(MP) 

Stichprobe 
(SP) 

24-Stunden-
Mischprobe 

(MP) 
NH4-N 
(96/94) 0,17 0,07 0,26 0,11 2,94 0,33 

NO3-N 
(96/96) 5,84 6,42 7,02 7,67 8,77 9,72 

NO2-N 
(96/95) 0,19 0,08 0,31 0,13 1,54 0,57 

Nanorg. 

(98/98) 6,07 6,44 7,56 7,89 9,46 10,25 

NGes 

(95/95) 8,15 8,43 9,66 9,69 11,80 12,30 

PGes 

(95/96) 0,63 0,57 0,92 0,75 2,26 1,60 

CSB 
(98/98) 36,27 34,42 40,69 38,54 52,40 45,80 

BSB5 

(57/62) 13,42 5,23 21,00 8,00 35,00 13,00 

 

Tabelle 1 zeigt, dass es bei den Ablaufwerten keine besonderen Auffälligkeiten gibt. 
In Anbetracht des knappen aeroben Schlammalters sind hier insbesondere die Am-
moniumablaufwerte (NH4-N) als niedrig zu bezeichnen, da die Verweilzeit der Nitrifi-
kanten derzeit offenbar gerade noch ausreichend hoch ist, um nicht aus dem System 
ausgeschwemmt zu werden. 

Der CSB im Ablauf entspricht üblichen Werten für kommunale Kläranlagen. Für wei-
tere Berechnungen wird eine CSB-Konzentration im Ablauf mit 40 mg/l festgesetzt. 
Es wird zudem hypothetisch davon ausgegangen, dass der gelöste Anteil des CSB 
der Hälfte des gesamten CSB entspricht. Diese Hypothese sollte durch entsprechen-
de Analysen mit membranfiltrierten Abwasserproben verifiziert werden. 

Zur TS-Ablaufkonzentration liegen keine Messungen vor. Die geringen PGes-
Konzentrationen lassen aber auf sehr niedrige Werte schließen. Als Bemessungswert 
für Nitrit-Stickstoff wird der 85 %-Wert der Stichprobe von 0,31 mg/l verwendet. 



Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Kläranlage Espelkamp   

11 
 

4 Analysenergebnisse 
Am 14.05.2013 um 12:00 Uhr wurde durch die Firma HBICON GmbH eine Stichprobe 
vom Ablauf der Nachklärung entnommen sowie am selben Tag um 11:30 Uhr eine 
Stichprobe des Wassers der kleinen Aue unterhalb der Einleitstelle des Kläranlagen-
ablaufs. 

Als Bestimmungsparameter wurden die gängigen Mikroverunreinigungen aus den Be-
reichen Pharmazeutika, Industriechemikalien sowie Pflanzenschutzmittel ausgewählt. 

Die in der Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse werden den im NRW-Monitoring-
Leitfaden [Anhang 1] angegebenen Werten gegenübergestellt sowie mit den Werten, 
die in der Schweiz [Abegglen et al., 2012] gemessen wurden, verglichen.  

Der Vergleich zeigt, dass insbesondere die Stoffe Amidotrizoesäure, Iopamidol und 
Iomeprol aus dem Bereich der Röntgenkontrastmittel sowie Bisphenol A als endokrin 
wirksame Substanz als auch Diuron und DEHP deutlich erhöhte Werte im Gewässer 
aufzeigen (Tabelle 2, orange markierte Felder).  

Insbesondere weichen die gemessenen Werte aus der Schweiz deutlich bei den 
Röntgenkontrastmitteln, den Antibiotika, den Antiepileptika sowie den Antirheumatika 
ab.  

Auffällig ist an den Analysenergebnissen, dass einige Parameter im Gewässer unter-
halb der Kläranlageneinleitung höhere Konzentrationen aufweisen als im Ablauf der 
Kläranlage, obwohl Oberstrom keine weiteren Kläranlagenzuflüsse vorhanden sind. 
Am Tag der Messung wies die Kleine Aue maximal einen Abfluss auf, der 25 % des 
Kläranlagenabflusses entsprach [Rüter, 2013]. Dieser Kläranlagenabfluss betrug am 
Tag der Messung 3.709 m3/Tag, so dass die Kleine Aue vor der Einleitung höchstens 
1.000 m3/Tag geführt hat. 

Erklärbar wäre diese Diskrepanz bei den Messwerten durch die unterschiedlichen 
Zeitpunkte der Probenahme, so dass die Unterschiede mit tageszeitlichen Schwan-
kungen der Konzentrationen an Mikroverunreinigungen erklärbar sind. 

Diese Hypothese sollte jedoch durch weitere Messungen abgesichert werden. 

Das Konzentrationsniveau an Pharmazeutika im Ablauf der Kläranlage Espelkamp ist 
insgesamt als vergleichsweise hoch einzuschätzen. Tabelle 3 gibt hier eine ergän-
zende Übersicht zu weiteren Kläranlagen in NRW [Grünebaum, 2011]. 

Zudem werden in Tabelle 4 ausgewählte gemessene Konzentrationen von 15 weite-
ren Kläranlagenabläufen in Ostwestfalen-Lippe mit denen der Kläranlage Espelkamp 
statistisch verglichen [Sürder, 2013]. Dabei ist ersichtlich, dass die Konzentration an 
Diclofenac den höchsten Wert aller beprobten Anlagen aufweist. Auch bei den Para-
metern Metoprolol, Iopamidol und 1-H Benzotriazol liegen die Konzentrationen in Es-
pelkamp im vorderen Viertel aller Vergleichswerte. 

 
 

Tabelle 5 zeigt die stöchiometrischen Koeffizienten zur Umrechnung der Mikroschad-
stoffkonzentrationen in die Summenparameter DOC und CSB. In der Summe emittiert 
die Kläranlage damit täglich etwa 113 g DOC oder 328 g CSB an Mikroverunreini-
gungen.  

Bezogen auf den Kläranlagenabfluss während der Probenahme ergibt diese Fracht 
eine Konzentration von 30 mgDOC/m3 oder 88 mgCSB/m3. 

Insgesamt ist festzuhalten, dass eine Elimination von Mikroschadstoffen für die Klär-
anlage Espelkamp, hier besonders bei den Pharmazeutika, angezeigt ist. 
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Tabelle 2: Ergebnisse der Analysen auf Mikroverunreinigungen zur Probenahme 
vom 14. Mai 2013 mit einem Vergleich von Schweizer Kläranlagen und 
Gewässern [Abegglen et al., 2012], der Kläranlage Duisburg-Vierlinden 
[Herbst et al., 2011] sowie den Werte nach Umweltqualitäts-Norm (UQN) 
oder als Orientierungswert gemäß NRW-Monitoring-Leitfaden [siehe 
Anhang 1] 

Stoffgruppe Leit-
parameter Einheit 

Ablauf KA 
Espel-
kamp 

Gewässer 
unterhalb 
KA-Ablauf 

DU-
Vierlinden 
KA-Ablauf 

Schweiz 
KA Ablauf 

Schweiz 
Gewässer UQN/OW 

Röntgen-
Kontrastmittel 

Amidotriz-
oesäure µg/l < 0,05 0,22 0,14 0,598 0,206 0,100 

Iopamidol µg/l 2,20 3,60 0,016 0,377 0,092 0,100 

Iomeprol µg/l 0,09 0,12 0,011 0,380 0,275 0,100 

Antibiotika Sulfa-
methoxazol µg/l 0,43 0,41 0,33 - 1,3 0,238 0,026 0,150 

Antiepileptika Carba-
mazepin µg/l 1,40 0,89 0,92 - 2,8 0,482 0,013 0,500 

Antirheumatika Diclofenac µg/l 4,70 2,10 0,84 - 4,5 0,647 0,065 0,100 

Betablocker Metoprolol µg/l 3,40 1,90 0,29 - 
1,74 0,020 0,166 7,300 

Flammschutzmittel TCPP µg/l 1,10 0,89    10,000 

Korrosions-
schutzmittel 

1-H Ben-
zotriazol µg/l 7,30 5,30  12,881 1,230 10,000 

Endokrine Stoffe Bisphenol A µg/l 0,13 0,20  0,331 0,840 0,100 

 Ethinyl-
estradiol µg/l < 0,02 < 0,02  0,002 0,010 0,000035 

Psychopharmaka Melperon µg/l 0,09 < 0,05     

Pflanzenschutz-
mittel 

Isoproturon µg/l < 0,05 < 0,05  0,012 0,315 0,300 

Diuron µg/l 0,28 0,29  1,379 0,070 0,200 

Weichmacher DEHP µg/l 1,70 1,70    1,300 

Moschusduftstoffe 
AHTN µg/l < 0,03 < 0,03    3,500 

HHCB µg/l 0,70 0,24    7,000 

Komplexbildner EDTA µg/l 40,00 20,00    240,000 

Perflourierte 
Tenside (PFT) 

PFBA ng/l < 5,0      

PFPA ng/l < 5,0      

PFHxA ng/l < 5,0      

PFHpA ng/l < 5,0      

PFNA ng/l < 5,0      

PFDA ng/l < 5,0      

G-PFOS ng/l < 5,0      

G-PFOA ng/l < 5,0      

G-PFBS ng/l < 5,0      

G-PFHxS ng/l < 5,0      
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Tabelle 3: Zusammenfassung von Mikroschadstoffen bei verschiedenen 
Kläranlagenabläufen [Grünebaum, 2011] 

 

11 

Zusammenfassung der Ergebnisse des Screenings der drei Kläranlagen 

Aus den in Anhang 2.2 nochmals ausführlich dargestellten Ergebnissen wurden in 

Abstimmung mit dem Auftraggeber Leitparameter ausgewählt. Tabelle 3 zeigt eine 

Zusammenfassung der ausgewählten Leitparameter mit den jeweiligen Konzentrationen im 

Ablauf der Kläranlagen in ng/l.  

Tabelle 3: Zusammenfassung der Konzentrationen der Leitparameter der verschiedenen Kläran-
lagenabläufe in ng/l 

Stoffgruppe Leitparameter Mittelwert 
Schwerte 

[ng/l] 

Mittelwert  
Bad Sassendorf 

[ng/l] 

Mittelwert 
DU-Vierlinden 

[ng/l] 

Röntgenkontrastmittel Amidotrizoesäure 8.800 450 800 

Antibiotika Ciprofloxazin, 
Sulfamethoxazol 

130, 
1.000 

89, 
710 

61, 
650 

Antiepileptika Carbamazepin 1.100 1.300 1.800 

Antirheumatika Diclofenac 3.000 4.900 1.300 

Betablocker Metoprolol 1.000 540 570 

Lipidsenker Bezafibrat 47 < 10 < 10 

Endokrine Stoffe Bisphenol A 97 k. A. (240*) 29 

Moschusduftstoffe Galaxolid (HHCB) 940 510 1.059 

Flammschutzmittel Tris(2-chlorisopropyl) 
phosphat 

1.400 900 760 

Perfluorierte org. 
Verbindungen 

Perfluoroctansäure 
(PFOA) 

35 27 14 

Psychopharmaka Melperon 160 250 26 

Benzotriazole 1H-Benzotriazol 2.600 2.100 1.700 

* Aufgrund eines Blindwertes bei der Probenahme, wurden hier der Mittelwert aus alten Messungen von KL aufgeführt 

 

Stoffdatenblätter der einzelnen Leitparameter finden sich in Anhang 2.3. 
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Tabelle 4: Statistische Auswertung der Ablaufkonzentrationen von Kläranlagen in 
OWL im Vergleich zu den Ergebnissen des Ablaufs der KA Espelkamp 
ausgewertet nach Daten von [Sürder, 2013]. Ausgeblendete Daten sind 
als vertraulich gekennzeichnet, liegen den Autoren aber vor 

!"#$%&'&("$"' )#*+,-".&* /"$,%',+,+ 0,%&(#1,+ 23456".7,$'#&7,+ 89+-&("$:,;&7,+ <&'=&(&7"%#. 0,("%',+

!"#$%"& #'() #'() #'() #'() #'() #'() #'()

>?%"+@&(% ABCDD EBADD FBFDD CBEDD AED 2BADD GH

*+,- -./00 1.200 /.-00 1.300 100 -.400 -50

*+,1 1.200 -.200 26.000 3./00 250 -.500 5.200

*+,2 1.500 3.200 1.200 7.-00 170 -.-00 1.-00

*+,3 -.600 1./00 13.000 7/0 500 3/0

*+,5 -.100 1.100 110 2.500 --0 6-0 //

*+,7 460 -.-00 2./00 -60 4/0 -70

*+,4 1.000 -.600 /4 3.100 3-0 1.-00 160

*+,6 -.200 1.-00 -.-00 4.200 350 -.300 67.000

*+,/ -.400 2.700 4/0 -2.000 2-0 -.200 5./00

*+,-0 -.000 1.-00 760 5.300 750 -.700 /1

*+,-- -.500 -./00 450 -7.000 -50 -.300 -.-00

*+,-1 /30 420 /70 5.400 310 1.000 1.100

*+,-2 1.000 -.600 -60 7.100 450 -.100 /10

*+,-3 -.500 -.300 -30 3.000 4-0 1.000 320

*+,-5 -.700 -./00 -.700 5.200 4-0 ---

I&.J5
>?%"+@&(%5
KBBBL,.52MN

2 E A A M C 2M

/&;#(9( ABCDD ABEDD EGBDDD FABDDD COD FB2DD GMBDDD

/"1#&. 2BMOD FBDDD GCO OBOOD A2D 2BADD AMD

/#$$"+P"'$ 2BCHO FB2CC AB2O2 CBAOD ADO 2BEAA MBOGH
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Tabelle 5: Stöchiometrische Parameter zur Berechnung von DOC und CSB 
der jeweiligen Mikroschadstoffe und Frachtenberechnung des 
Kläranlagenablaufs 

Stoff-
gruppe 

Leitpara-
meter 

Summen-
formel 

DOC 
[gDOC/gStoff] 

CSB 
[gCSB/gStoff] CSB:DOC 

Bd,DOC 

Abl. KA 
[g/d] 

Bd,CSB 

Abl. KA 
[g/d] 

Röntgen-
Kontrast-
mittel 

Amidotrizo-
esäure C11H9I3N2O4 0,2150 0,5864 2,7273   

Iopamidol C17H22I3N3O8 0,2625 0,7618 2,9020 2,1421 6,2164 
Iomeprol C17H22I3N3O8 0,2625 0,7618 2,9020 0,0867 0,2515 

Antibiotika Sulfa-
methoxazol 

C10H11N3O3

S 0,4738 1,4214 3,0000 0,7556 2,2669 

Anti-
epileptika 

Carba-
mazepin C15H12N2O 0,7618 2,3702 3,1111 3,9559 12,3073 

Anti-
rheumatika Diclofenac C14H11Cl2NO

2 
0,5673 1,7018 3,0000 9,8890 29,6670 

Betablocker Metoprolol C15H25NO3 0,6732 2,3639 3,5111 8,4901 29,8096 
Flamm-
schutzmittel TCPP C9H18Cl3O4P 0,3297 1,1235 3,4074 1,3452 4,5837 

Korrosions-
schutzmittel 

1-H Ben-
zotriazol C6H5N3 0,6044 1,9475 3,2222 16,3641 52,7286 

Endokrine 
Stoffe 

Bisphenol A C15H16O2 0,7885 2,5232 3,2000 0,3802 1,2166 
Ethinyl-
estradiol C20H24O2 0,8097 2,6991 3,3333   

Psycho-
pharmaka Melperon C16H22FNO 0,7291 2,5517 3,5000 0,2407 0,8423 

Pflanzen-
schutzmittel 

Isoproturon C12H18N2O 0,6980 2,4819 3,5556   
Diuron C9H10Cl2N2O 0,4633 1,5101 3,2593 0,4812 1,5682 

Weich-
macher DEHP C24H38O4 0,7374 2,5809 3,5000 4,6495 16,2734 

Moschus-
duftstoffe 

AHTN C18H26O 0,8372 2,9767 3,5556   
HHCB C18H26O 0,8372 2,9767 3,5556 2,1736 7,7285 

Komplex-
bildner EDTA C10H16N2O8 0,4106 1,0950 2,6667 60,9198 162,4528 

Summe  113 328 
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5 Verfahrensübersicht 
Sofern nicht durch eine andere Quelle kenntlich gemacht, erfolgen die allgemeinen 
Ausführungen zur den jeweiligen Verfahren gemäß den Zusammenstellungen von 
Abegglen und Siegrist [Abegglen et al., 2012]. Die spezifischen Aussagen zur Kläran-
lage Espelkamp wurden von den Autoren der Studie erarbeitet. 

In der Literatur sind einige Verfahren zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen 
bekannt. Tabelle 6 gibt darüber einen Überblick und zeigt deren Anwendungsmög-
lichkeiten [Abegglen et al., 2012] 

Tabelle 6: Bewertung von Verfahren zur Reduzierung von Mikroschadstoffen 
[verändert nach Abegglen et al., 2012]  

Verfahren Eignung Breitband-
wirkung Abfälle Nebenpro-

dukte 
Anwend-
barkeit 

Kosten - 
Nutzen 

Ozon geeignet vorhanden nein möglich erprobt bekannt 

PAK geeignet vorhanden ja nein erprobt bekannt 

GAK geeignet vorhanden wenig als 
PAK nein erprobt teilweise 

bekannt 

Ultraschall wenig 
bekannt eher gering nein möglich wenig 

erprobt 
kaum 

bekannt 

 

Die in Tabelle 6 genannten Verfahren werden – auch in Kombination miteinander – 
vorgestellt, diskutiert und auf die Anwendbarkeit für die Kläranlage Espelkamp über-
prüft. 
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6 Ozonierung 
Ozon ist ein sehr reaktives Gas, welches zur einer starken Oxidation aller organi-
schen Verbindungen im Abwasser führt. Somit werden nicht nur die organischen 
Schadstoffe oxidiert sondern auch vorhandene unschädliche Kohlenstoffverbindun-
gen, die als Rest-CSB oder Rest-DOC im Abwasser vorliegen. 

Unter einer direkten Oxidation mit Ozon versteht man den selektiven Angriff auf be-
vorzugte chemische Bindungen (wie C=C-Doppelbindungen, phenolische Verbindun-
gen, Aminogruppen). Somit gibt es Substanzen, die extrem rasch angegriffen werden, 
während andere gegenüber Ozon persistent sind. 
Ein weiterer Mechanismus bei der Ozonierung bewirkt, dass ein Teil des Ozons in 
Gegenwart von organischem Kohlenstoff und OH--Ionen im Wasser zu OH-Radikalen 
zerfällt. Diese Radikale reagieren sehr schnell und unselektiv mit verschiedensten 
Substanzen. Trotz ihrer kurzen Lebensdauer und der sehr geringen Konzentrationen 
tragen sie wesentlich zur Elimination von Mikroverunreinigungen bei selbst wenn die-
se nicht oder nur sehr langsam direkt mit Ozon reagieren. Somit handelt es sich bei 
diesem Mechanismus um eine indirekte Ozonierung.  
Die eingetragene Ozonmenge ist für den Betrieb ein wesentlicher Parameter. Je hö-
her die eingetragene Menge, desto mehr Ozon steht für die Reaktionen zur Verfü-
gung. Üblicherweise werden Ozonkonzentrationen von 3 bis 9 mgO3/l im Ozonreaktor 
eingestellt.  
Da Ozon sowie die gebildeten OH-Radikale nicht nur mit den Spurenstoffen reagieren, 
sondern auch mit der Hintergrundmatrix bestehend aus unkritischem DOC bzw. CSB, 
ist ein möglichst geringer Rest-DOC/CSB im Ablauf der Anlage vor der Ozonierung 
vorteilhaft.  
Auch Nitrit reagiert sehr rasch mit Ozon und wird dabei zu Nitrat oxidiert. Ein hoher 
Nitritgehalt im Ablauf erhöht den Ozonbedarf und damit den Energieverbrauch. Eine 
vollständige Nitrifikation ist daher Voraussetzung für einen wirtschaftlichen Betrieb ei-
ner Ozonierung. 

Das Verfahren zur Ozonbehandlung des Abwassers besteht aus den in Abb. 2 dar-
gestellten Komponenten. 
 

 
Abb. 2: Prinzipschema einer Ozonierungsanlage [Abegglen et al., 2012] 

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Ozonierungsverfahren fließt das Wasser von der 
Nachklärung in den Ozonungsreaktor und weiter in eine Nachbehandlung wie bei-
spielsweise einem Sandfilter, einem Schönungsteich oder einer anderen biologischen 
Stufe. 

!" " > #$%&'&(" " )*"
     

     
 

 

 

von Belebtschlamm (Böhler & Siegrist 2007) die Schlammproduktion vermindert und 
damit die Entsorgungskosten gesenkt werden.  

Das Verfahren zur Ozonbehandlung des Abwassers besteht aus verschiedenen Kompo-
nenten (Abb. 30): 
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Prinzipschema einer Ozonungsanlage. Das Wasser fliesst von der Nachklärung in den Ozonungs-
reaktor und weiter in eine Nachbehandlung (hier Sandfilter). Das Ozon wird hier aus flüssigem 
Sauerstoff erzeugt. Die ozonhaltige Abluft muss über einen Restozonvernichter geführt werden. 

In biologische Stufe

Ozongenerator
Abgasbehandlung

Ozonungsreaktor
Sandfilter

Sauerstofftank Verdampfer

Nachklärung

 

> Trägergas-Produktion: Ozon ist bei hoher Konzentration und hohem Druck explo-
siv und kann darum nicht in Druckflaschen abgefüllt werden. Es muss somit am 
Einsatzort aus Sauerstoff oder getrockneter Luft produziert und anschliessend in den 
Abwasserstrom eingetragen werden. In den Pilotversuchen wurde jeweils flüssiger 
Sauerstoff angeliefert und in einem Sauerstofftank zwischengelagert. Der Sauerstoff 
wurde anschliessend über eine Verdampfungsstation und Druckreduktion (Betriebs-
druck ca. 5 bar) zum Ozongenerator geführt.  

> Ozonproduktion: Ozon wird aus Sauerstoff mittels elektrischer Entladung erzeugt. 
Die Erzeugung des dazu nötigen elektrischen Feldes ist sehr energieintensiv. Ein 
grosser Teil (ca. 90 %) der eingetragenen Energie wird in Wärme umgewandelt und 
muss abgeführt werden. Die Kühlung erfolgt meist mit Wasser und beeinflusst den 
Wärmehaushalt einer ARA nicht wesentlich (Erwärmung des Abwassers im Bereich 
von 0,1 °C).  

> Ozonungsreaktor: Im Ozonungsreaktor werden das Ozon und das Abwasser mitein-
ander vermischt, das Ozon reagiert mit den Abwasserinhaltsstoffen. Um eine ideale 
Ausnützung zu erreichen, sollte der Reaktor als Röhrenreaktor, resp. Rührkesselkas-
kade ausgestaltet werden. Die Grösse des Reaktors ist abhängig von der Abwasser-
zusammensetzung, dem Durchfluss, sowie der notwendigen Dosierung. Um eine 
Gefährdung des Betriebspersonals auszuschliessen, muss der Reaktor gasdicht ver-
schlossen sein.  

> Restozonvernichter: Die Abluft aus dem Ozonungsreaktor wird über einen Rest-
ozonvernichter geleitet, damit die Ozonkonzentration in der Umgebungsluft kein 
Gesundheitsrisiko für das Betriebspersonal darstellt. Es sind katalytische und ther-
mische Ozonvernichter auf dem Markt erhältlich.  



Reduzierung von Mikroverunreinigungen auf der Kläranlage Espelkamp   

18 
 

Ozon wird im Allgemeinen aus angeliefertem Flüssig-Sauerstoff mittels elektrischer 
Entladung in einem Ozongenerator hergestellt. Ein großer Teil (ca. 90 %) der einge-
tragenen Energie wird in Wärme umgewandelt und muss durch Kühlung abgeführt 
werden.  
Im Ozonungsreaktor werden Ozon und Abwasser vermischt, so dass das Ozon mit 
den Abwasserinhaltsstoffen reagieren kann. Der Reaktor kann kaskadenförmig 
durchströmt werden, um eine ideale Ozonausnutzung zu erzielen. Neuere Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die Kaskadierung kaum bessere Eliminationsleistungen 
ergibt [Herbst et al., 2011], [Grünebaum, 2011], so dass darauf verzichtet werden 
kann. 

Als Bemessungsgröße für diesen Reaktor kann eine Verweilzeit zwischen 10 und 20 
Minuten bei Trockenwetterzufluss zu Grund gelegt werden. 

Als Einblastiefe für das Ozon sind mindestens 4 Meter vorzusehen. 

Um eine Gefährdung des Betriebspersonals auszuschließen, ist der Ozonungsreaktor 
zudem gasdicht auszuführen. Die Abluft wird über einen Restozonvernichter geleitet, 
um gesundheitliche Risiken für das Betriebspersonal zu vermeiden.  
Da bei der Ozonierung reaktive Oxidationsprodukte entstehen, wird eine nachge-
schaltete Stufe mit biologischer Aktivität wie ein Sandfilter empfohlen, so dass diese 
Produkte eliminiert werden.  

Da der Ablauf der Kläranlage Espelkamp über einen Schönungsteich geführt wird, 
kann es als wahrscheinlich gelten, dass eine Nachbehandlung über einen Sandfilter 
nicht erforderlich ist, da die  Metabolite und Transformationsprodukte aus der Ozonie-
rung in diesem unschädlich gemacht werden. [Abegglen et al., 2012] 

6.1 Auswirkungen auf Kläranlage 

Eine Ozonierungsstufe hat nur einen geringen Einfluss auf den übrigen Betrieb der 
Kläranlage Espelkamp. Neben dem zusätzlichen Aufwand für Energie (Anschlussleis-
tung, Stromverbrauch), Personal (Ausbildung, Wartung, Überwachung) und den da-
mit verbundenen Kosten (Investition, Betrieb) sind im Prinzip keine weiteren Auswir-
kungen zu erwarten. Allenfalls wird ein Pumpwerk benötigt, welches das Abwasser 
entsprechend anhebt. 

6.2 Eliminationsleistung 

Mit der Ozonierung kann im Allgemeinen ein breites Spektrum an Mikroverunreini-
gungen eliminiert werden. Zu den gewässerrelevanten Stoffgruppen, die sehr gut ent-
fernt werden, gehören beispielsweise die hormonaktiven Substanzen und die Antibio-
tika. Weniger gut werden die meisten Röntgenkontrastmittel – für Espelkamp beson-
ders bei der hohen Iopamidol Konzentration kritisch –, einige Biozide oder das 
Schmerzmittel Ibuprofen eliminiert. [Abegglen et al., 2012] 

6.3 Bemessung 

Die Ozonierungsanlage wird unmittelbar am Ablauf der Nachklärung und vor dem 
Schönungsteich vorgesehen. Die gesamte Anlage besteht aus folgenden Bauteilen 

! Reaktionsbecken inkl. Pumpstation mit O3-Injektoren oder O3-Diffusoren 

! Ozongenerator im Betriebsgebäude 

! Restozonvernichter mit Absauggebläse 

! Sauerstofftank 
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6.4 Reststoffe 

Vorteil der Ozonierung ist, dass keinerlei Reststoffe anfallen, die entsorgt oder rege-
neriert werden müssen. 

6.4.1 Ozongenerator 
Die Ozonierungsanlage wird auf eine mittlere Ozonkonzentration von 8 mg/l bemes-
sen. Bei dieser Konzentration werden die wesentlichen Pharmazeutika zu rund 90 % 
bzw. beim Betablocker Metoprolol zu rund 70 % abgebaut. [Herbst et al., 2011] 

Der jährliche Bedarf an Ozon beträgt somit bezogen auf die Jahresschmutzwasser-
menge 

 Ba,O3 = Qtw,a . 8 gO3/m3 . 1 kg/ 1000g =  11.172 kgO3/Jahr 

die dazu erforderliche Sauerstoffmenge ergibt sich zu 

 Ba,O2 = Ba,O3 . 10 kgO2/kgO3 . 1 to/1000 kg = 112 toO2/Jahr 

Da sich auch für die Jahresabwassermenge Qges,a bei der oben berechneten Ozoner-
zeugung noch immer eine O3-Konzentration von 6,55 mg/l findet, die sicher zufrie-
denstellende Abbauleistungen erwarten lässt, kann zur Berechnung des Jahresver-
brauchs von den genannten Ozon- und Sauerstoffmenge ausgegangen werden. 

Für die Auslegung des Ozongenerators und der Ozoneinbringung sind jedoch die 
maximalen Stundenwerte zu berücksichtigen. 

 maxBh,O3 = Qtw,h . 8 gO3/m3 . 1 kg/ 1000g = 3,2 kgO3/Stunde 

die dazu erforderliche Sauerstoffmenge ergibt sich zu 

 maxBh,O2 = maxBa,O3 . 10 kgO2/kgO3 = 32 kgO2/Stunde 

Bei Mischwasserzufluss Qges,h ergibt sich mit dieser Auslegungsgröße eine O3-
Konzentration von 3,9 mg/l. Diese Konzentration ist für die Elimination der meisten 
Mikroverunreinigungen noch ausreichend, so dass der Ozongenerator mit einer 
stündlichen Leistung von mindestens 3,2 kgO3/h zu dimensionieren ist. 

Für die Auslegung des Flüssigsauerstofftanks wird davon ausgegangen, dass dieser 
im Mittel alle zwei Monate befüllt werden soll, so dass eine O2-Menge erforderlich ist 
von 

 O2-Menge = 112 toO2/Jahr : 6 Monate = 20 to / 2 Monate 

 O2-Volumen =  20 to : 1,141 to/m3   = 18 m3 

 

Um die berechneten Ozon-Mengen zu verifizieren, können diese durch den CSB und 
den Nitritgehalt im Zulauf der Ozonierungsanlage nachgerechnet werden. 

Berechnung des Ozonbedarfs für die chemische Oxidation von Nitrit 

NO2-N im Ablauf: = 0,31 g/m3 

Bh,NO2-N   = 0,31 g/m3 . 400 m3/h  = 124 gNO2-N/h 

spez. O3-Bedarf = 3,43 gO3/gNO2-N   [Abegglen et al., 2012] 

Bh,O3    = 124 gNO2-N/h . 3,43 gO3/gNO2-N = 425 gO3/h 

Berechnung des Ozonbedarfs für die chemische Oxidation des CSB 

CSBgelöst im Ablauf: = 20 gCSB/m3 

Bh,CSBgel.  = 20 g/m3 . 400 m3/h  = 8.000 gCSBgel./h 

DOC/CSB  $ 1 : 3 
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DOC im Ablauf: $ 6,7 gDOC/m3 

Bh,DOC   = 8.000 gCSBgel./h : 3  $ 2.700 gDOC/h 

geplantBa,O3  = 3.200 gO3/h 

abzüglich O3-Bedarf für Nitritoxidation: 

verfügbar O3
DOC = 3.200 gO3/h - 425 gO3

NO2-N/h = 2.775 gO3/h 

spez. O3/DOC  = 2.775 gO3/h : 2.700 gDOC/h  = 1,03 gO3/gDOC 

empfohlen spez. O3/DOC = 0,4...1,2 gO3/gDOC [Herbst, 2012] 

Die Bemessung des O3-Generators mit einer Leistung von 3,2 kgO3/h kann somit be-
stehen bleiben. 

Der Ozongenerator ist in einem neu zu errichtenden Gebäude aufzustellen, in dem 
auch der Restozonvernichter und die Mess-, Steuer- und Regeltechnik untergebracht 
sind. 

Der Sauerstoff wird flüssig angeliefert und in einem neu zu errichtenden 18 m3-Tank 
gespeichert.  

6.4.2 Kontaktbecken 
Das Kontaktbecken wird für den maximal stündlichen Trockenwetterzulauf auf eine 
hydraulische Verweilzeit von 30 Minuten ausgelegt.  

Somit verbleibt selbst für die nach Wasserrechtsbescheid zulässige Mischwasser-
menge Qges,h eine hydraulische Verweilzeit im Kontaktbecken von knapp 15 Minuten, 
mit der auch für diesen Belastungsfall noch nennenswerte Eliminationsergebnisse zu 
erzielen sind. 

Zu beachten ist, dass die letzten 25 % des Kontaktbeckens mit einer Trennwand ab-
geteilt werden sollten, um als Ausgasungszone betrieben zu werden. Eine Kaskadie-
rung des Kontaktbeckens hat sich als nicht erforderlich erwiesen [Herbst et al., 2011], 
[Grünebaum, 2011].  

Ebenso werden die Eliminationsleistungen durch die Wahl des Begasungssystems 
„Diffusoren“ oder „Injektoren“ nicht beeinflusst. [Herbst et al., 2011] 

6.4.3 Nachbehandlung 
Um anfallende Metabolite bei der Ozonierung unschädlich zu machen, hat sich ge-
zeigt, dass eine biologische Nachbehandlung des ozonierten Abwassers sinnvoll ist.  

Analog zur Kläranlage Bad Sassendorf [Mertsch, 2013], die über eine Ozonierung mit 
nachgeschaltetem Schönungsteich verfügt, wird davon ausgegangen, dass der vor-
handene Teich für die biologische Nachbehandlung auch in Espelkamp ausreichend 
ist.  

Sollten sich im Betrieb schädliche Metabolite nachweisen lassen, kann dieser mit ei-
ner zusätzlichen Belüftung nachgerüstet werden, um die biologischen Prozesse im 
Teich zu intensivieren. 

Ein Sandfilter wird somit nicht in die Betrachtungen des Verfahrens einbezogen. 

6.5 Kosten 

6.5.1 Betriebskosten 
Die wesentlichen Betriebskosten für die Ozonierungsanlage setzen sich aus den Kos-
ten für den Energieverbrauch zur Ozonerzeugung sowie aus dem Bezug des Flüssig-
sauerstoffs zusammen. Zudem wird für den Betrieb der Pumpen, des Restozonver-
nichters und der Ozonbegasung Strom benötigt. 
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Der spezifische Energieverbrauch für die Ozonerzeugung beläuft sich auf etwa 
12,5 kWh/kgO3 [Abegglen et al., 2012]. Der jährliche Energieverbrauch berechnet 
sich daher zu 

 PO3 = Ba,O3 . 12,5 kWh/kgO3 = 140.000 kWh/Jahr 

Bei einem Strompreis von 0,18 !/kWh ergeben sich damit Stromkosten in Höhe von 
rund 25.000 ! im Jahr. 

Die Kosten für den Reinsauerstoff ergeben sich über die Jahresmenge an Reinsau-
erstoff und dessen spezifischen Preis von rund 0,15 !/kgO2 zu jährlich 17.000 !. 

Alle anderen Betriebskosten sind ohne die genaue Kenntnis aller Anlagenleistungs-
daten kaum zu schätzen und werden überschlägig mit 20.000 ! im Jahr veranschlagt. 
Hierin sind auch die Kosten für Personal, Versicherungen, Brauchwasser und für üb-
rige Energie enthalten. 

Insgesamt ergeben sich somit jährliche Betriebskosten von rund 

 62.000 ! 

Aus diesem Betriebskostenansatz berechnen sich einwohnerspezifische Betriebskos-
ten in Höhe von 2,29 !/(EW.a). 

Aus Mertsch [Mertsch, 2013] können Betriebskosten in Höhe von 67.000 ! für eine 
Anlage dieser Größe entnommen werden, was sich gut mit den hier berechneten pro-
jektspezifischen Betriebskosten deckt.  

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer. 

6.5.2 Investitionen 
Für die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschätzung durchge-
führt. Das Ergebnis dieser Schätzung zeigt Tabelle 7. Eine detailliertere Kostenauf-
schlüsselung ist der Anlage 2 zu entnehmen. 

Tabelle 7: Kostenschätzung für eine Ozonierungsanlage 
auf der KA Espelkamp 
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Die berechneten Investitionen lassen sich gut im denen der KA Bad Sassendorf ver-
gleichen, die eine ähnliche Größe wie die KA Espelkamp aufweist. Für Bad Sassen-
dorf werden Investitionen in Höhe von knapp 1,0 Mio. ! angegeben [Mertsch, 2013]. 

Die Kläranlage Duisburg-Vierlinden, die mit Espelkamp besonders hinsichtlich der 
Wassermengen vergleichbar ist, verfügt ebenfalls über eine Ozonierung. Als Nach-
behandlungsstufe wurde dort zudem noch ein Wirbelbettreaktor gebaut sowie eine 
deutlich aufwändigere Begasungstechnik gewählt, da hier die Diffusor- mit der Injek-
tortechnik verglichen werden sollte.  
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Ebenfalls wurden die Reaktionsbecken dort mit variablen Kaskaden ausgerüstet, um 
die Notwendigkeit der Kaskadierung zu überprüfen. Somit sind die Investitionen auf 
der KA Duisburg-Vierlinden mit insgesamt 1,5 Mio. aufgrund dortigen des For-
schungsansatzes kaum mit denen für die KA Espelkamp zu vergleichen. [Mertsch, 
2013] 

6.5.3 Jahreskosten 
Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden für 
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz 
werden gemäß LAWA [LAWA] 3,0 % pro Jahr gewählt. Daraus berechnet sich ein 
Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR. 

 

Bautechnik  Nutzungsdauer n = 30 Jahre: KFAKR(3%,30a) = 0,0510 

Maschinentechnik Nutzungsdauer n = 15 Jahre: KFAKR(3%,15a) = 0,0838 

Elektrotechnik  Nutzungsdauer n = 10 Jahre: KFAKR(3%,10a) = 0,1172 

 

Somit können die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwSt.) für die Ozonierungs-
anlage wie in Tabelle 8 dargestellt, zusammengefasst werden. 

 

Tabelle 8: Jahreskosten für eine Ozonierungsanlage 

Position Jahreskosten 
[!/a] 

Mehrkosten pro 
Einwohnerwert 

[!/EW.a] 

Mehrkosten pro m3 
Schmutzwasser 

[!/m3] 

Bautechnik 27.928 1,0306 0,0200 

Maschinentechnik 40.122 1,4805 0,0287 

Elektrotechnik 36.097 1,3320 0,0258 

Ozonerzeugung 25.000 0,9225 0,0179 

Sauerstoffbezug 17.000 0,6273 0,0122 

Sonstiges 20.000 0,7380 0,0143 

Summe 166.147 6,13 0,12 
 

Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten für die Ozonierung in Höhe von 
0,11 !/m3 bezogen auf das Schmutzwasser an, so dass die hier ermittelten Kosten 
gut damit übereinstimmen. 
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6.6 Eignung für die Kläranlage Espelkamp 

Die Ozonierung stellt für die Kläranlage Espelkamp eine praktikable Lösung zur Re-
duzierung von Mikroverunreinigungen dar. Die Vorteile der Ozonierung sind hier 

+ keine erhöhte Schlammproduktion, 

+ keine Einschränkungen bei der Schlammverwertung, 

+ gute Eliminationsleistung von Mikroschadstoffen, 

+ ganzjährige Desinfektion des Kläranlagenablaufs, 

+ sinnvolle Nutzung des Schönungsteichs, 

+ breite Erfahrungen anderer Anlagen vorhanden, 

+ Investitionskostensicherheit, 

+ Behandlung des gesamten Mischwasserzulaufs und 

+ gute Integrierbarkeit in die bestehende Kläranlage. 

 

Als Nachteile der Verfahrenstechnik lassen sich benennen 

- hohe Energiekosten für die Ozonerzeugung, 

- hohe Kosten für den Bezug von Reinsauerstoff, 

- geringe Eliminationsleistung bei Röntgen-Kontrastmitteln und 

- mögliche Bildung von gewässerbelastenden Metaboliten. 

 

Das Verfahren der Ozonierung kann insgesamt gut für die Kläranlage Espelkamp 
empfohlen werden.  
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7 Behandlungsverfahren mit Pulveraktivkohle PAK) 
Der Einsatz von Pulveraktivkohle (PAK) gehört zu den adsorptiven Verfahren. Als 
Adsorption bezeichnet man den Prozess der Anlagerung von gelösten Substanzen an 
der Oberfläche von Festkörpern. Die Hauptcharakteristik von adsorptiven Verfahren 
ist es, die Zielstoffe zu binden und damit zu entfernen.  

Jede Aktivkohle ist in ihrer Adsorptionskapazität begrenzt. Es können sowohl die 
Spurenstoffe als auch Substanzen aus der Hintergrundmatrix an die Kohle sorbieren. 
Je geringer der DOC, desto geringer ist diese Konkurrenz und damit die notwendige 
Dosiermenge zur Entfernung der gewünschten Substanzen.  
Böhler zeigt [zitiert in Abegglen et al., 2012], dass sich bei der Adsorption von Spu-
renstoffen erst nach 8 bis 48 Stunden ein Gleichgewichtszustand einstellt, obwohl der 
größte Teil der Spurenstoffe bereits nach etwa 20 Minuten reagiert hat. Aus diesen 
Beobachtungen würde sich eine Kontaktzeit von Abwasser und Aktivkohle von 48 
Stunden ergeben, um die größtmögliche Eliminationsleistung sowie maximale Bela-
dung der PAK zu erzielen. Folge daraus wären extrem große Beckenvolumina, was 
durch eine Trennung zwischen Aufenthaltszeit der Aktivkohle und der des Abwassers 
vermieden werden kann. 

Weiterhin ist zu beachten, dass für eine hinreichende Sedimentationsfähigkeit der 
PAK Fäll- und/oder Flockungshilfsmittel zu dosiert werden müssen, so dass ein aus-
reichender Rückhalt der PAK gewährleistet werden kann.  

Feinstbestandteile der Aktivkohle, die nicht sedimentieren, sind durch geeignete, 
nachgeschaltete Verfahren wie Sandfilter oder Membranen zurückzuhalten.  
Die PAK-Anlieferung erfolgt über Tanklastwagen, die die PAK in Silos auf der Kläran-
lage einblasen.  

7.1 Pulveraktivkohle in vorhandener Belebungsanlage 

Eine Möglichkeit zur Reduzierung von Mikroverunreinigungen ist, die PAK direkt in 
die bestehende Belebung zu dosieren. Bei dieser Verfahrensvariante handelt es sich 
um eine simultane PAK-Dosierung. Neben den Dosiereinrichtungen ist ein Sandfilter 
zum vollständigen Abtrennen der PAK erforderlich. 

Vorteil dieser Verfahrenstechnik ist der vergleichsweise geringe bau- und verfahrens-
technische Aufwand für die Integration der PAK-Dosierung. Deutliche Nachteile sind 
jedoch die hohe erforderliche PAK-Dosiermenge zwischen 20 und 50 mg/l [nach Zwi-
ckenpflug, zitiert in Abegglen et al., 2012] und daraus resultierend die vermehrte 
Schlammproduktion. 

Diese hohe Dosiermenge ist erforderlich, da die hohen DOC-Konzentrationen der in 
der Belebung vorhandenen Hintergrundmatrix adsorbiert werden und sich die Wirk-
samkeit bezüglich der Mikroverunreinigungen damit schneller erschöpft. 

 
Abb. 3: Verfahrensschema der simultanen PAK-Dosierung 

[koms-bw.de, 2013] 
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Bei einem durchschnittlichen Trockenwetterzufluss von mittelQtw,aM von 3.826 m3/d 
werden täglich somit fast 153 kgPAK benötigt. Im Jahr entspricht dies rund 56 Ton-
nen. Bei spezifischen PAK-Kosten von 1.400 !/toPAK ergeben sich Betriebskosten 
von rund 78.000 ! allein für die PAK-Lieferung.  

Zusätzlich errechnet sich ein erhöhter Schlammanfall von: 

Feststofffracht aus PAK: Bd,PAK = 153 kgTR/d 

Feststofffracht aus Fällmittel: Bd,Fe = 153 kgTRPAK/d . 0,25 kgFe/kgPAK . 2,5 kgTR/kgFe 

     = 95 kgTR/d 

Zusätzliche Feststofffracht: Bd,PAK+Fe = 248 kgTR/d 

Derzeitige Feststofffracht: Bd,0 = 1.152 kgTR/d (nach Faulung) 

Künftige Feststofffracht: Bd,TR = 1.400 kgTR/d 

    (kein TR-Abbau in der Faulung von PAK und Fe) 

Mehrschlammanfall:  1 – Bd,0 / Bd,TR = 18 % 

Im Jahr ergäben sich mit dieser Verfahrensvariante rund 90 toTR/Jahr an zu entsor-
gendem Klärschlamm. 

Die zusätzliche Feststofffracht muss mit dem Überschussschlamm abgezogen wer-
den und beeinflusst somit das Schlammalter der Belebung deutlich, da diese Zusatz-
fracht biomassenfrei ist uns somit keinerlei biologische Funktion in der Belebung aus-
übt. 

Bezogen auf den Bemessungs-Überschussschlammanfall von 1.211 kgTR/Tag ent-
spricht der PAK- und Fällschlammanfall in Höhe von 248 kgTR/Tag einem Anteil von 
20 %. Um diesen Anteil würde sich das Schlammalter der Belebung faktisch verrin-
gern, so dass nur noch ein aktives Schlammalter von 12,2 Tagen bzw. ein aktives ae-
robes Schlammalter von 6,1 Tagen vorhanden wäre. 

Da der Trockensubstanzgehalt der Belebung für die Berechnung des Schlammalters 
bereits mit einem maximalen Wert von 5 kg/m3 angenommen wurde [Mitsdoerffer, 
2012] kann der Biomassengehalt nicht weiter gesteigert werden, da ansonsten die 
Nachklärung überlastet wäre. 

Das berechnete Schlammalter für das Verfahren der simultanen PAK-Dosierung ist 
für eine stabile Nitrifikation in keinem Fall ausreichend. Die Anwendung dieser Elimi-
nationsstrategie ist aus verfahrenstechnischer Sicht in der bestehenden Anlage daher 
nicht möglich. 

Die Variante wird somit nicht weiter verfolgt. 

7.2 Pulveraktivkohle in nachgeschalteter Anlage 

In den letzten Jahren hat sich bei den Verfahren zur Aktivkohleadsorption eine der 
konventionellen Kläranlage nachgeschaltete PAK-Dosierung in einem eigenen Kon-
taktreaktor als effizient herausgestellt.  

Dabei wird die PAK in einen volldurchmischten Kontaktreaktor bei einer durchschnitt-
lichen Abwasserverweilzeit von mindestens 20, besser 30 Minuten dosiert. Die PAK-
Abtrennung erfolgt entweder über ein Sedimentationsbecken mit anschließend obli-
gatem Sandfilter, einer Membranfiltration oder einer Flotation. 

Rund 70 % des PAK-beladen Wasserstroms aus der PAK-Abscheidung rezirkulieren 
in den Kontaktreaktor, um die Verweilzeit von Abwasser und PAK voneinander zu 
trennen. Damit ergibt sich ein PAK-Alter (analog zum Schlammalter) von 1 bis 2 Ta-
gen, wodurch die Beladung der PAK deutlich erhöht wird. 
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Die verbleibenden 30 % werden üblicherweise in die biologische Stufe der Kläranlage 
zurückgeführt, um so den Kontaktreaktor zu entlasten und die Adsorptionsleistung 
weiter zu steigern. (vgl. auch Abb. 5) 

Als PAK-Konzentration haben sich für ein breites Spektrum an Mikroverunreinigun-
gen 10 bis 20 mgPAK/lAbwasser für deren Elimination als ausreichend erwiesen. 

 
Abb. 4: Fließschema einer Pulveraktivkohle (PAK)-Anlage [Abegglen et al., 

2012] 

7.2.1 Auswirkungen auf Kläranlage 
Bei der Dosierung von PAK sind deutliche Einflüsse auf den Kläranlagenbetrieb zu 
erwarten.  

Durch die Rückführung der PAK in die biologische Stufe der Kläranlage wird auf die 
entsprechenden Prozesse Einfluss genommen. 

Zu berücksichtigen ist für den Betrieb der Belebung, dass es durch die Rückführung 
der PAK in die biologische Stufe zu einer Erhöhung des inerten Anteils im Be-
lebtschlamm kommt, so dass das Schlammalter bei gleicher Schlammkonzentration 
(TSBB) sinkt.  

Es errechnet sich bei einer PAK-Konzentration von 15 mg/l ein Schlammanfall von: 

Feststofffracht aus PAK: Bd,PAK = 3.826 m3/d . 0,015 kg/m3 = 57,4 kgTR/d 

Feststofffracht aus Fällmittel: Bd,Fe = 57,4 kgTR,PAK/d . 0,25 kgFe/kgPAK . 2,5 kgTR/kgFe 

     = 36 kgTR/d 

Zusätzliche Feststofffracht: Bd,PAK+Fe = 93,4 kgTR/d 

Bezogen auf den Bemessungs-Überschussschlammanfall von 1.211 kgTR/Tag ent-
spricht der PAK- und Fällschlammanfall in Höhe von 93,4 kgTR/Tag einem Anteil von 
7,8 %. Um diesen Anteil würde sich das Schlammalter der Belebung faktisch verrin-
gern, so dass nur noch ein aktives Schlammalter von 14 Tagen bzw. ein aktives ae-
robes Schlammalter von 7 Tagen vorhanden wäre. 

Da das Schlammalter jedoch bereits aktuell für eine stabile Nitrifikation grenzwertig ist, 
verbietet sich für die Kläranlage Espelkamp die PAK-Rückführung in die Belebung, so 
dass von geringeren Eliminationsleistungen bezüglich der Mikroschadstoffe ausge-
gangen werden muss, wenn das Verfahren eingesetzt wird. 
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Für die Anwendung von PAK in kommunalen ARA sind verschiedene Verfahrens-
techniken denkbar. Um möglichst rasch ein Gleichgewicht zu erreichen, sollte die Auf-
enthaltszeit der Aktivkohle von der Aufenthaltszeit des Abwassers entkoppelt werden. 
Am Ende des Prozesses muss die Aktivkohle aus dem Abwasser entfernt werden, 
wofür verschiedene Technologien zur Verfügung stehen.  

Eine PAK-Anlage besteht aus folgenden Bestandteilen (Abb. 38): 
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Typisches Fliessschema einer PAK-Anlage. Die PAK wird in der Regel trocken in einem Silo 
gelagert, anschliessend benetzt und dosiert. Nach der biologischen Reinigung gelangt das 
Wasser in den Kontaktreaktor, wo es mit der PAK und allenfalls Fäll- und Hilfsmitteln 
vermischt wird. Nach der Abtrennung (siehe auch Abb. 39) wird die Kohle in den 
Kontaktreaktor zurückgeführt, die überschüssige Kohle kann entweder direkt weiterbehandelt 
und entsorgt oder in die Biologie geführt und mit dem Überschussschlamm entsorgt werden. 

Biologische Stufe

PAK-Abtrennung

Kontaktreaktor

RezirkulationÜberschuss: Rezirkulation 
oder Entsorgung

PAK-Lagerung
Benetzung und 
Dosierung

Fäll- und Hilfs-
Mittel-Dosierung

 
  

> PAK-Lagerung und Dosierung: Kleinere Mengen an Pulveraktivkohle werden in 
sogenannten «Big-Bags» (à 200 500 kg) angeliefert. Grössere Mengen werden in 
Tanklastwagen angeliefert und in Silos gelagert. Die Dosierung erfolgt entweder 
über die Zugabe einer konzentrierten PAK-Suspension oder durch Einmischen der 
PAK in einen Wasserstrahl.  

> Hilfsmittel-Lagerung und Dosierung: Je nach gewählter Verfahrenstechnik werden 
auch Fällmittel (z. B. Eisen- oder Aluminiumsalze) oder Flockungshilfsmittel (Poly-
elektrolyte) zudosiert, um eine optimale Flockenstruktur zu generieren. Die entspre-
chenden Installationen sind in vielen ARA schon vorhanden.  

> Kontaktreaktor: Im Kontaktreaktor wird die Aktivkohle mit dem Abwasser ge-
mischt. Eine PAK-Dosis von 10 20 mg/l erwies sich in den Pilotversuchen als aus-
reichend. Bei der Durchmischung ist darauf zu achten, dass die Turbulenz genügend 
gross ist, um die Suspension in Schwebe zu halten, allerdings darf diese nicht zu 
gross sein, damit die Flockenstruktur nicht zerstört wird.  

Grundprinzip: Einmischung – 

Kontaktzeit  Abtrennung 
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Wesentlich für den Betrieb ist auch die Berücksichtigung der höheren Schlammpro-
duktion in Höhe der PAK-Dosiermenge. Zudem wird der Schlammanfall durch die 
notwendige Fällmittelzugabe weiter erhöht.  

Da eine Regenerierung der PAK nicht wirtschaftlich ist, bietet es sich an, diese in die 
bestehende Schlammbehandlung einzuspeisen. Eine landwirtschaftliche Klär-
schlammverwertung ist dann nicht mehr möglich. 

Ob die PAK-Zugabe den Faulungsprozess und/oder die Schlammentwässerbarkeit 
negativ beeinflusst, ist bislang ungeklärt. 

Weiterhin ist die Abrasivität der PAK zu beachten, so dass Pumpen und Rohrleitun-
gen kürzere Standzeiten aufweisen werden. 

7.2.2 Eliminationsleistung 
Vielfältige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eliminationsleistungen der PAK 
bezüglich der Mikroschadstoffe ausreichend hoch sind. Beispielhaft sei dies an den 
Daten von Zwickenpflug [zitiert in Abegglen et al., 2012] in Abb. 5 aufgezeigt.  

 
Abb. 5: Einfluss der PAK-Dosiermenge und der Rückführung (mit R) der PAK in 

die Belebungsstufe auf die Eliminationsleistung ausgewählter Mikrover-
unreinigungen. Vergleichend ist auch die Elimination in einer konventio-
nellen Belebung dargestellt. 

Mit Ausnahme von wenigen Stoffen wie Röntgenkontrastmittel (Iopromid) weist die 
PAK zudem eine gute Breitbandwirkung auf, so dass insgesamt von einem 80 %-
igem Rückhalt an Mikroverunreinigungen durch die PAK ausgegangen werden kann. 

Diese guten Eliminationsleistungen in Verbindung mit einer optimalen Ausnutzung 
der PAK kann für die meisten Mikroschadstoffe nur durch eine Rückführung der 
Überschuss-PAK in die bestehende Belebungsstufe erreicht werden. 

Wie bereits dargestellt, ist diese Rückführung bei der Kläranlage Espelkamp ohne die 
Erweiterung der Belebungsanlage nicht möglich, so dass von deutlich geringeren 
Eliminationsleistungen ausgegangen werden muss. 

7.2.3 Anlagenbemessung 
Auf der Kläranlage Espelkamp kann eines der beiden Denitrifikationsbecken mit dem 
Volumen von 642 m3 zum Kontakt- und Sedimentationsbecken umgebaut werden. 
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Einfluss der PAK-Dosiermenge und der Rückführung der PAK in die Belebung auf die 
Eliminationsleistung ausgewählter Mikroverunreinigungen. Zum Vergleich ist die Elimination 
in einer herkömmlichen Belebung dargestellt. 
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Daten aus Zwickenpflug et al. 2010 

Aus Abb. 40 ist ersichtlich, dass mit einer höheren PAK-Dosierung eine bessere Elimi-
nation erzielt wird. Auch die Rückführung der Überschusskohle in die Biologie hat 
zwei Effekte, die einen positiven Einfluss auf die Elimination haben: Einerseits ist die 
Konzentration der Mikroverunreinigungen in der biologischen Stufe höher als in der 
nachgeschalteten PAK-Stufe, was zu einer Verschiebung des Adsorptions-Gleich-
gewichtes führt. Andererseits wird dadurch auch zusätzlich DOC entfernt, der in der 
nachfolgenden Stufe mit der Aktivkohle um die Sorptionsplätze auf der Kohle konkur-
riert.  

Die Abb. 40 zeigt auch, dass die Aktivkohle – ähnlich wie Ozon – eine gute Breit-
bandwirkung aufweist, es aber auch einzelne Substanzen gibt, die nur schlecht entfernt 
werden können. Zu den mit Aktivkohle eher schlecht entfernbaren Stoffen gehören – 
wie bei der Ozonung – die iodierten Röntgenkontrastmittel, aber auch Sulfamethoxa-
zol. Die Eliminationsleistung ist aber zusätzlich abhängig vom eingesetzten Aktivkoh-
le-Typ.  

Die markante Steigerung der Entfernung von Mikroverunreinigung in ARA durch den 
Einsatz einer PAK-Stufe von rund 40 % auf etwa 80 % wird durch Abb. 41 illustriert. 
In allen Pilotversuchen wurde bei optimalen Einstellungen eine Eliminationsleistung 
von > 80 % erreicht. Trotz Unterschieden in den Betriebsbedingungen, beim gemesse-
nen Stoffspektrum und der Abwasserzusammensetzung sind die Resultate vergleichbar 
und konsistent. Die Abb. 41 zeigt auch den Einfluss der Dosiermenge und der Rück-
führung. Hingegen hat die Wahl des Verfahrens zur Abtrennung der PAK keinen 
grossen Einfluss auf die Elimination der Mikroverunreinigungen, sofern gewährleistet 
wird, dass die PAK weitestgehend zurückgehalten wird. Zusätzlich sind für den Ver-
such in Lausanne die Ergebnisse der in-vitro Tests (siehe Kapitel 9.4.3) dargestellt. 
Diese zeigen die gleich Tendenz wie die chemischen Analysemethoden. 

Rückführung in Belebung  

erhöht die Elimination schlecht 

sorbierender Stoffe 

Gute Breitbandwirkung 

Resultate der verschiedenen 

Pilotversuche vergleichbar 
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Dazu ist es erforderlich, das Becken in diese beiden Funktionsbereiche zu unterteilen. 
Die Bemessung ergibt, dass als Kontaktbecken ein Volumen von 160 m3 für eine 
Aufenthaltszeit von 30 Minuten bei dem mittleren stündlichen Trockenwetterzulauf 
von 88,6 l/s erforderlich ist. Für den maximal stündlichen Trockenwetterzulauf von 
111 l/s ergibt sich noch immer eine Aufenthaltszeit von 24 Minuten, was ausreichend 
ist. 

Für den gesamten Regenwetterzulauf von maximal 230 l/s gemäß Bescheid, wäre ein 
zusätzliches Becken gleicher Größe erforderlich, da die Kontaktzeit dann auf 11 Mi-
nuten sinkt, so dass damit nur noch geringe Eliminationsleistungen zu erwarten sind. 

Das Sedimentationsbecken weist ein Volumen von 482 m3 auf, so dass sich eine 
hydraulische Verweilzeit von 90 Minuten beim mittleren Trockenwetterzulauf berech-
net. Zur PAK-Räumung ist ein Saugräumer vorzusehen, der die PAK aus dem Be-
cken abzieht und über eine Rezirkulationsleitung in das Kontaktbecken zurück führt. 

Der Ablauf des Sedimentationsbeckens muss über einen Sandfilter geführt werden, 
um die PAK-Feinfraktion vor der Einleitung ins Gewässer zurückzuhalten.  

Die Überschuss-PAK wird in den Zulauf des Belebungsbeckens geleitet und von dort 
entsprechend der konventionellen Schlammbehandlung zugeführt. 

Bei der dargestellten Variante ist zu berücksichtigen, dass die Abwasserbehandlung 
nur für den Trockenwetterfall ausgelegt ist. Eine Behandlung des gesamten Misch-
wassers würde den Neubau eines Reaktions- und Sedimentationsbeckens erforder-
lich machen. 

7.2.4 Reststoffe 
Als Reststoffe fallen im Wesentlichen der PAK-Schlamm und der zusätzliche Fäll-
schlamm durch die Fe-Dosierung an. 

So errechnet sich bei einer PAK-Konzentration von 15 mg/l ein höherer Schlamman-
fall von: 

Feststofffracht aus PAK: Bd,PAK = 57,4 kgTR/d 

Feststofffracht aus Fällmittel: Bd,Fe = 57,4 kgTR,PAK/d . 0,25 kgFe/kgPAK . 2,5 kgTR/kgFe 

     = 36 kgTR/d 

Zusätzliche Feststofffracht: Bd,PAK+Fe = 93,4 kgTR/d 

Derzeitige Feststofffracht: Bd,0 = 1.152 kgTR/d (nach Faulung) 

Künftige Feststofffracht: Bd,TR = 1.245 kgTR/d 

    (kein TR-Abbau in der Faulung von PAK und Fe) 

Mehrschlammanfall:  1 – Bd,0 / Bd,TR = 7,5 % 

Im Jahr ergäben sich mit dieser Verfahrensvariante rund 34 toTR/Jahr an zu entsor-
gendem Klärschlamm. 

7.2.5 Betriebskosten 
Als wesentliche Betriebskosten fallen die PAK-Dosierung und die Entsorgung des zu-
sätzlich anfallenden PAK- und Fällschlamm an. 

Durch die PAK-Dosierung berechnen sich Bezugskosten für die PAK in Höhe von 
1.400 !/to.  

Täglich wird eine Menge von Bd,PAK = 57,4 kgTR/d benötigt, so dass sich Jahreskos-
ten ergeben in Höhe von  

 29.500 !/a für PAK. 
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Als Fällmittelkosten laufen bei einem täglichen Fällmittelbedarf von 14,35 kgFe/d und 
spezifischen Kosten von 1.000 !/toFe im Jahr 

 5.000 !/a für die Fällung auf. 

Da keine Rückführung des PAK-Überschussschlammes in die Belebung erfolgen 
kann, kann diese Fe-Menge auch nicht auf die dortige P-Fällung angerechnet werden. 

Für die thermische Verwertung des zusätzlich anfallenden Schlammes von 
Bd,PAK+Fe = 93,4 kgTR/d ergeben sich Mehraufwände bei spezifischen Entsorgungskos-
ten von 400 !/toTR von jährlich rund 

 13.650 ! für die Schlammentsorgung. 

Zudem bedingt der Betrieb der PAK-Anlage einen erhöhten Strombedarf, der sich wie 
folgt zusammensetzt: 

PAK-Dosierung und Rückführung 
(pauschal) 

50.000 kWh/a 9.000 !/a 

Rührer Kontaktbecken 
(10 W/m3 á 24 h/d) 

14.000 kWh/a 2.500 !/a 

Sedimentationsbecken 
(Räumer 0,5 kW á 24 h/d) 

5.000 kWh/a 900 !/a 

Sandfilter (Zulaufpumpen: Q=88,6 l/s, 
Hman = 6 m; Spülluftgebläse) 

100.0000 kWh/a 18.000 !/a 

Sonstige Stromverbraucher 
(pauschal) 

10.000 kWh/a 1.800 !/a 

Summe 179.000 kWh/a 32.200 !/a 
 

Betriebskosten für Personal, Versicherungen und Brauchwasser werden pauschal 
angesetzt zu 

 10.000 !/a für sonstige Betriebs- und Betriebsmittelkosten. 

Insgesamt ist mit jährlichen Mehrbetriebskosten für die PAK-Anlage zu rechnen in 
Höhe von 

 90.350 !. 

Daraus ergeben sich einwohnerspezifische Betriebskosten in Höhe von 3,33 !/(EW.a). 

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer. 

7.2.6 Investitionen 
Für die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschätzung durchge-
führt. Das Ergebnis dieser Schätzung zeigt Tabelle 9. Eine detailliertere Kostenauf-
schlüsselung ist der Anlage 2 zu entnehmen. 

Die Investitionen für den Sandfilter mit einer Filterfläche von 32 m2 sind in den Kosten 
der Maschinentechnik enthalten. 
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Tabelle 9: Kostenschätzung für die nachgeschaltete PAK-Anlage 
einschließlich Sandfilter auf der KA Espelkamp 
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Da die nachgeschaltete PAK-Dosierung zu einem großen Anteil die verfahrenstechni-
schen Abläufe der Kläranlage beeinfluss, sind vergleichende Kostenwerte nicht zu 
finden. Für Kläranlagen, die über eine ausreichend groß dimensionierte Belebung 
sowie eine Filtrationsanlage verfügen, ergibt sich ein wesentlich anderes Kostenbild 
als für die Anlage Espelkamp. 

7.2.7 Jahreskosten 
Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden für 
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz 
werden gemäß LAWA 3,0 % pro Jahr gewählt [LAWA, 2005]. Daraus berechnet sich 
der jeweilige Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR. 

 

Bautechnik  Nutzungsdauer n = 30 Jahre: KFAKR(3%,30a) = 0,0510 

Maschinentechnik Nutzungsdauer n = 15 Jahre: KFAKR(3%,15a) = 0,0838 

Elektrotechnik  Nutzungsdauer n = 10 Jahre: KFAKR(3%,10a) = 0,1172 

 

Somit können die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwSt.) für die PAK-Anlage 
wie in Tabelle 10 dargestellt, zusammengefasst werden. 

Tabelle 10: Jahreskosten für eine nachgeschaltete PAK-Dosierung inkl. Sandfilter 

Position Jahreskosten 
[!/a] 

Mehrkosten pro 
Einwohnerwert 

[!/EW.a] 

Mehrkosten pro m3 
Schmutzwasser 

[!/m3] 

Bautechnik 18.878 0,6966 0,0135 

Maschinentechnik 97.439 3,5955 0,0698 

Elektrotechnik 24.064 0,8880 0,0172 

Betriebsstoffe 
(PAK, Fe) 34.500 1,2731 0,0247 

Reststoffentsorgung 13.650 0,5037 0,0098 

Energie 32.200 1,1882 0,0231 

Sonstiges 10.000 0,3690 0,0072 

Summe 220.731 8,15 0,16 
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Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten für die nachgeschaltete PAK-
Dosierung in Höhe von 0,15 !/m3 bezogen auf das Schmutzwasser an, so dass die 
hier ermittelten Kosten gut mit diesem Wert übereinstimmen. 

 

7.2.8 Eignung für die Kläranlage Espelkamp 
Da auch beim nachgeschalteten Verfahren der PAK-Dosierung eine Rückführung von 
PAK und Fällschlamm in die Belebungsstufe erfolgt, um die Reinigungsleistung zu 
erhöhen (vgl. Abb. 5), verringert sich bei dieser Variante das Schlammalter in der Be-
lebung. 

Die Option der Rückführung von Überschuss-PAK kann für die Kläranlage Espelkamp 
nicht angewandt werden, da sich das Schlammalter damit unzulässig verringern wür-
de. 

Um den Neubau von Behandlungsbecken zu vermeiden, wäre auf eine vollständige 
Mischwasserbehandlung zu verzichten, so dass nur im Trockenwetterfall der gesamte 
Abwasserzufluss behandelt werden kann. 

 

Vorteile 

+ vorhandenes Deni-Becken kann genutzt werden, 

+ keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der Behandlungsanlage. 

Nachteile 

- Es fallen große Mengen an nicht regenerierbarer Überschusskohle an, 

- Auf die PAK-Rückführung in die Belebung muss verzichtet werden, so dass 
die Eliminationsleistungen reduziert sind, 

- Bau und Betrieb eines Sandfilter sind erforderlich, 

- Erhöhter Schlammanfall, 

- Schlammentsorgung muss zwingend thermisch erfolgen, 

- keine Mischwasserbehandlung, 

- Erhöhte Abrasion an Rohrleitungen und Pumpen, 

- keine Desinfektion des Abwassers und 

- im Vergleich zur Ozonierung höhere Betriebs- und Investitionskosten. 

 

Insgesamt ist die Variante „Nachgeschaltete PAK-Dosierung“ für die Kläranlage Es-
pelkamp nicht optimal. Es kann zwar ein vorhandenes Becken genutzt werden – wo-
bei hier nicht beleuchtete Einschränkungen bei der Denitrifikation zu erwarten sind – 
aber durch den erforderlichen Bau eines Sandfilters wird dieser Vorteil mehr als auf-
gehoben. 

Zudem kann das Schlammalter in der Belebung in keinem Fall verkürzt werden, so 
dass auf die leistungssteigernde Wirkung der Rückführung von Überschusskohle ver-
zichtet werden muss. 
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8 Granulierte Aktivkohle in nachgeschalteter Filtration (GAK) 
Der Einsatz von granulierter Aktivkohle (GAK) unterscheidet sich von der PAK-
Anwendung wie folgt: 

1. Die Adsorption wird in Festbettadsorbern durchgeführt, d. h. das Abwasser 
durchströmt einen mit Aktivkohle gefüllten Filter, wobei die Aktivkohle selbst 
nicht transportiert wird. Dadurch ist keine weitere Abtrennung erforderlich und 
die Aktivkohle kann nach Erschöpfung der Adsorptionskapazität ausgetauscht 
und regeneriert werden.  

2. Die Korngrößen der GAK sind im Bereich von einigen mm, während die PAK-
Körner einen Durchmesser im Bereich von einigen µm aufweisen. Die spezifi-
sche Oberfläche von GAK ist dadurch deutlich geringer als bei PAK.    

!GAK wird in der Regel nach der biologischen Stufe eingesetzt, d. h. das Wasser 
durchströmt einen Raumfilter, der mit GAK gefüllt ist. Aufgrund der Restverschmut-
zung im Ablauf der biologischen Reinigung entwickelt sich auf den Kornoberflächen 
ein Biofilm. Die gelösten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberflä-
chen, können aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett 
ebenfalls zu einem großen Teil zurückgehalten. 
Je nach Feststoffbelastung des Rohwassers und der Entwicklung des Druckverlusts 
ist eine Vorfiltration notwendig. Beim Einsatz von GAK-Filtern ist eine Filterrückspü-
lung empfehlenswert. Üblicherweise werden GAK-Filter als Festbettfilter gestaltet. 

 

 
Abb. 6: Fließschema einer der Belebung nachgeschalteten GAK-

Filtrationsanlage [Pinnekamp zitiert in Merten, 2011] 

 
Abb. 7: Schema eines rückspülbaren GAK-Filters [Abegglen et al., 2012] 

Konzeptstudie - Spurenstoffelimination mittels Aktivkornkohle im Ablauf des Klärwerks Gütersloh-Putzhagen 
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Quelle: PINNEKAMP ET AL. 2009/2010 

Abbildung 3.5 Möglichkeiten der Aktivkohleadsorption in kommunalen Kläranlagen ATEMIS  
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kurz eingegangen. Nachfolgend werden herkömmliche GAK-Filter beschrieben, die 
auf Adsorption beruhen und deren Aktivkohle nach Erreichen der maximalen Beladung 
ausgetauscht werden muss.  

BA3B3@ 4(%5,6%(*-8(D6*#$!

GAK wird in der Regel nach der biologischen Stufe eingesetzt, d. h. das Wasser durch-
strömt einen Raumfilter, der mit GAK gefüllt ist. Aufgrund der Restverschmutzung im 
Ablauf der biologischen Reinigung entwickelt sich auf den Kornoberflächen ein Bio-
film. Die gelösten Stoffe sorbieren im Filter einerseits an die Aktivkohleoberflächen, 
können aber auch biologisch abgebaut werden. Feststoffe werden im Filterbett eben-
falls zu einem grossen Teil zurückgehalten.  

Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen verfahrenstechnischen Varianten für GAK-
Filter, die hier nicht im Detail beschrieben werden können. Sie unterscheiden sich 
beispielsweise bezüglich des Betriebsdrucks (Druck- und Schwerkraftfilter), der Strö-
mungsrichtung (aufwärts- oder abwärtsdurchströmt), oder der Anzahl Filterzellen (ein- 
oder mehrstufig). Je nach Feststoffbelastung des Rohwassers und der Entwicklung des 
Druckverlusts ist eine Vorfiltration oder eine Rückspülung notwendig. Beim Einsatz 
von GAK-Filtern in der Abwasserreinigung wird eine Rückspülung empfohlen. Übli-
cherweise werden GAK-Filter als Festbettfilter gestaltet, seltener auch als Wirbelbett-
filter, die von unten nach oben durchströmt werden. Dabei werden die Aktivkohlekör-
ner durch die Aufwärtsströmung in Schwebe gehalten, was die Packungsdichte ver-
kleinert und grössere Bauwerke erfordert.  

Ein GAK-Filter besteht in der Regel aus folgenden Bestandteilen:  
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Prinzipschema eines von oben nach unten durchströmten, rückspülbaren GAK-Filters. 

Aktivkohle (GAK)

Stützschicht

Überstau

Rückspülvorrichtung

NiveaumessungZulauf

Rückspülwasser 
(zu Vorklärung)
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Der wesentliche Vorteil der granulierten Aktivkohle liegt darin, dass sie regeneriert 
werden kann und damit weniger frische Kohle verbraucht wird. GAK-Filter werden mit 
einer Kontaktzeit (EBCT = empty bed contact time) von 5 bis 30 Minuten und einer 
Filtergeschwindigkeit von 5 bis 15 m/h ausgelegt [Metcalf & Eddy zitiert in Abegglen 
2012].  

Die Filterbetthöhe bewegt sich somit in der Größenordnung von 2 bis 4 m. Da selbst 
gut gereinigtes Abwasser noch 5 bis 15 mg TS/l enthält, muss eine Vorfiltration 
und/oder eine Rückspüleinrichtung vorgesehen werden, um Verstopfungen zu ver-
meiden. 
Die wichtigste Größe für Betrieb, Energieverbrauch und Kosten ist die Filterstandzeit, 
d. h. nach wie vielen durchgesetzten Bettvolumen (BVT) die Filterpackung ausge-
wechselt werden muss. Für diese Größe, die vom gewünschten Reinigungsziel ab-
hängt, gibt es bisher keine Angaben, da zu wenige Erfahrungen vorliegen. Als BVT ist 
definiert 

 BVT  = VAbwasser : VGAK  m3
Abwasser/m3

GAK 

Als Näherung werden als „worst-case“ die Behandlung von Krankenhausabwasser 
[Beier zitiert in Abegglen et al., 2012] und als „best-case“ die Behandlung von Trink-
wasser [Corwin & Summers zitiert in Abegglen et al., 2012] betrachtet. Als Behand-
lungsziel wird angenommen, dass die Eliminationsleistung für Diclofenac mindestens 
70% betragen muss und das Filtermaterial anschließend ausgetauscht werden muss. 
Da Diclofenac eher schlecht sorbiert, dürfte damit die mittlere Elimination aller Stoffe 
bei ca. 80 % liegen. Im Krankenhausabwasser (Hintergrund-DOC = 10 mg/l) wird die-
ser Wert nach rund 7.500 BVT erreicht, im Trinkwasser (Hintergrund-DOC = 2 mg/l) 
nach 30.000 BVT. [Abegglen et al., 2012] 

Der tatsächliche Bemessungswert liegt mit einem Hintergrund DOC von 6,7 mg/l so-
mit innerhalb dieses Bereichs. Für die Bemessung ergibt die lineare Interpolation ei-
nen Wert von 17.000 BVT, der sicherheitshalber auf 15.000 BVT reduziert wird. 
Um auch während des Austauschvorganges der GAK eine Elimination zu gewährleis-
ten, sind mindestens zwei Filter vorzusehen bzw. ein Filter ist als Reserve vorzuhal-
ten.  

Sinnvoll ist es auch, die Filter seriell zu betreiben, da ein Filterdurchbruch somit ein-
facher detektiert werden kann ohne die Ablaufqualität der Gesamtanlage zu ver-
schlechtern. Für die weitere Betrachtung wird die serielle Schaltung der Filter aus 
Kostengründen jedoch nicht berücksichtigt, da hierdurch nahezu die doppelte Anzahl 
an Filterfläche erforderlich wäre, um die benötigten Filtergeschwindigkeiten zu ge-
währleisten. 

8.1 Auswirkungen auf Kläranlage 

Bei der nachgeschalteten GAK-Filtration sind kaum Auswirkungen auf den Kläranla-
genbetrieb zu verzeichnen, da die GAK in den Filtern zur Regeneration abtranspor-
tiert wird und die Kläranlage somit nicht belastet. 

Das Filterrückspülwasser wird in die Vorklärung geleitet, so dass eine Sedimentation 
der enthaltenen Feststoffe erfolgen kann. Die Belebung wird durch das Rückspülwas-
ser nur wenig beeinflusst.  

Die Filtrationsanlage kann am Ablauf der Nachklärung errichtet werden. Der Zulauf 
zur Filtration ist über ein Pumpwerk zu heben. 
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8.2 Eliminationsleistung 

Neben den Mikroverunreinigungen bewirkt ein GAK-Filter eine zusätzliche Elimination 
der organischen Restverschmutzung, der Feststoffe (TS) sowie von adsorbierbaren, 
organischen Halogenen (AOX). Die effektive Leistung bezüglich CSB-Elimination 
kann mit etwa 15 bis 30 % angegeben werden [Beier zitiert in Abegglen, 2013]. 

Mit GAK-Filtern können gute Eliminationsleistungen und damit niedrige Ablaufkon-
zentrationen erreicht werden. Dies gilt insbesondere für Filter mit frischer Aktivkohle. 
Wegen der verschiedenen Durchbruchskurven sinkt die Eliminationsleistung von 
schlecht sorbierbaren Stoffen (z. B. Sulfamethoxazol) bereits nach relativ kurzer Zeit, 
mit zunehmender Filterlaufzeit nimmt die Eliminationsleistung für alle Stoffe ab. In 
Abb. 8 ist die Eliminationsleistung eines gut sorbierenden (Metoprolol), eines mittel 
sorbierenden (Carbamazepin) und eines schlecht sorbierenden Stoffes (Sulfametho-
xazol) mit zunehmender Filterstandzeit aufgetragen. [Abegglen et al., 2012] 

In Tabelle 11 gibt Merten [Merten, 2011] die mit einer GAK-Filtration erreichbaren 
Eliminationsraten für unterschiedliche Mikroverunreinigungen an. 

 
Abb. 8: Eliminationsleistung verschiedener Pharmazeutika 

an GAK in Abhängigkeit von der BVT 

Tabelle 11: Prognostizierte Eliminationsleistungen einer GAK-Filteranlage 
[Merten, 2011] 

Parameter Eliminationsleistung 
CSB 20 bis 60 % 
TOC 20 bis 60 % 
Amidotrizoesäure 5 bis 20 % 
Benzafibrat 60 bis 80 % 
Carbamazepin 70 bis 95 % 
Diclofenac 70 bis 90 % 
Iomeprol 50 bis 70 % 
Iopamidol 30 bis 60 % 
Metoprolol 40 bis 80 % 
Sulfamethoxazol 20 bis 70 % 
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Elimination von Carbamazepin, Metoprolol und Sulfamethoxazol in GAK-Filtern in den 
Niederlanden. Mittelwert (teils gerundete und interpolierte Werte) aus vier (Carbamazepin, 
Metoprolol; mit Standardabweichung), resp. zwei (Sulfamethoxazol) Versuchen. Mit 
zunehmender Filterstandzeit nimmt die Eliminationsleistung deutlich ab. 
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Eigene Darstellung, Daten aus STOWA 2010   

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Aktivkohle-Filter nach 12 000 BVT (ent-
sprach im Versuch ca. 180 200 Tagen) mit Sulfamethoxazol gesättigt ist. Für die 
anderen Stoffe wird immer noch eine Elimination von 50–80 % beobachtet. Leider 
liegen nicht zu genügend Stoffen ausreichend viele Ergebnisse vor, so dass die «mittle-
re» Elimination resp. die notwendige Filterstandzeit nicht bestimmt werden können.  

"#$%$&'#$($)'*+,-!./0/1-%-0!

In der Studie der Niederlanden wurde die Veränderung der östrogenen Wirkung mit 
dem ER-Calux-Test ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Elimination einerseits stark 
schwankt und mit zunehmender Filterstandzeit abnimmt, insgesamt aber meist Werte 
von 75 – > 90 % erreicht werden.  

Im Rahmen einer Pilotstudie mit Spitalabwasser (Pinnekamp et al. 2009, Beier 2010) 
wurden verschiedene Biotests im Zu- und Ablauf der Aktivkohlefiltration durchge-
führt. Dabei zeigte sich, dass, sofern im Zulauf des Kohlefilters noch toxische Effekte 
nachgewiesen werden konnten, diese im Ablauf des Aktivkohlefilters unter der Nach-
weisgrenze lagen. Die einzige Ausnahme waren die Tests für Gentoxizität (umuC, 
Ames), bei denen im Ablauf trotz deutlicher Reduktion von über 75 % noch eine 
geringfügige Toxizität nachgewiesen wurde.  

Noch nicht genügend 

Erfahrungen 

Abnahme der östrogenen Aktivität 
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8.3 Bemessung 

Die Filtrationsanlage wird auf eine Filtergeschwindigkeit von 8,0 m/h bei maximalem 
Trockenwetterzulauf von Qtw,h = 400 m3/h bemessen. Hieraus ergibt sich eine Ge-
samtfilterfläche von 50 m2, die in 5 Filterzellen aufgeteilt wird. 

 AFilter = 5 Filter . 10 m2/Filter = 50 m2 

Damit wird gewährleistet, dass im Falle der Rückspülung und der Außerbetriebnahme 
einer Zelle noch immer eine Filtergeschwindigkeit für den mittleren Trockenwetterzu-
fluss von 319 m3/h von knapp 8 m/h gewährleistet ist.  

Auch für den maximalen Mischwasserzufluss von 828 m3/h ergibt sich bei dieser Fil-
terfläche noch eine akzeptable Filtergeschwindigkeit von 16,6 m/h. 

Die Filterbetthöhe wird mit 2 Metern veranschlagt. Daraus ergibt sich ein Filtervolu-
men von  

 VFilter = 5 Filter . 10 m2/Filter . 2 m = 100 m3 

Die Kontaktzeit bei maximalem Trockenwetterzufluss im Filter ergibt sich dann zu 

 tKontakt = VFilter / 400 m3/h = 0,25 h = 15 min. 

Diese Kontaktzeit ist ausreichend, um die Mikroschadstoffe an die GAK zu sorbieren. 

Ausgehend von einer BVT von 15.000 m3
Abwasser/m3

GAK, ergibt sich bei einem Filtervo-
lumen von 100 m3 eine im Jahr behandelbare Abwassermenge von 1,5 Mio. m3. Bei 
einer Jahresabwassermenge von 1.705.479 m3/Jahr ergibt sich eine Filterstandzeit 
von 321 Tagen, was bedeutet, dass die GAK alle 321 Tage oder alle 10,5 Monate er-
setzt werden muss.  

Alternativ kann der GAK-Verbrauch auch über die zu eliminierende DOC-Fracht ab-
geschätzt werden. Bereits geschätzt wurde die DOC-Konzentration im Ablauf der 
Nachklärung zu 6,7 mgDOC/l. 

Davon ausgehend, dass die Hälfte [vgl. Tabelle 11] dieser Konzentration an die GAK 
adsorbiert, findet sich eine DOC-Fracht von 

 Bd,DOCad = Qtw,aM . CDOC = 3.826 m3/d . 0,0067 kg/m3 . 0,5 = 
     =  12,82 kgDOC/d 

Die Adsorptionskapazität von Aktivkohle beträgt  etwa 0,15 kgDOC/kgGAK. Die Dichte 
der GAK kann mit 300 kg/m3 abgeschätzt werden. [Alt et al., 2012] 

GAK-Masse im Filter  = 100 m3 . 300 kg/m3 = 30.000 kgGAK 

DOC eliminierbar  = 30.000 kgGAK . 0,15 kgDOC/kgGAK = 4.500 kgDOC 

Standzeit Filtermaterial: = 4.500 kgDOC : 12,82 kgDOC/d = 351 d 

Gemäß dieser Berechnung müsste das Filtermaterial alle 351 Tage bzw. alle 11,5 
Monate ausgetauscht werden. 

Ein Austausch des GAK-Materials ist nach beiden Berechnungsansätzen somit nach 
rund 11 Monaten Filterbetrieb zu erwarten. 

Der jährliche GAK-Bedarf berechnet sich demnach zu rund 

 Ba,GAK = 100 m3
GAK : 321 d . 365 d = 113 m3

GAK/Jahr 

 Ba,GAK = 113 m3
GAK/Jahr . 0,3 to/m3 = 34 toGAK/Jahr 
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Je nach Leistungen der Nachklärung, kann auch ein der GAK-Filtration vorgeschalte-
te Siebfiltration sinnvoll sein, da in jedem Fall vermieden werden muss, dass Fest-
stoffkonzentrationen von mehr als 20 mg/l in die Filtrationsanlage gelangen. Andern-
falls ist besteht die Gefahr der Verblockung des Filters sowie eine deutlich verkürzte 
GAK-Standzeit. 

Für die Kostenbetrachtungen ist die Siebfiltration nicht berücksichtigt, da es sich hier 
um eine Eventualposition handelt. 

8.4 Reststoffe 

Da die GAK regeneriert werden kann, fallen keine zu entsorgenden Reststoffe bei der 
GAK-Filtration an. 

Zusätzliche Schlammentsorgungskosten sind lediglich durch den Rückhalt an abfilt-
rierbaren Stoffen in der Filtration zu erwarten, die mit dem Rückspülwasser in die 
Vorklärung gelangen.  

Unter der Annahme, dass 10 mgTS/l im GAK-Filter zurückgehalten werden, ergibt sich 
bei einer Jahresabwassermenge von 1,7 Mio. m3 eine zusätzliche Feststofffracht von 
rund 17 toTS/Jahr. Ein Großteil davon wird über die Vorklärung als Rohschlamm in die 
Faulung geleitet und erhöht die Eigenstromerzeugung. Ein kleinerer Teil davon ge-
langt in die Belebung und wird dort teilweise hydrolysiert und dann unter zusätzlichem 
Sauerstoffverbrauch oxidiert. Eine Feststoff- und Kostenbilanz ist aufgrund der kaum 
prognostizierbaren Anteile nicht möglich. 

Es ist jedoch mit geringfügigen Erhöhungen des Schlammanfalls, der Faulgasmenge 
und der Belüftungsenergie zu rechnen. 

8.5 Kosten 

8.5.1 Betriebskosten 
Der Austausch der GAK bestimmt bei diesem Verfahren den wesentlichen Anteil der 
Betriebskosten. Zudem verursacht der Stromverbrauch des Filters für Pumpen und 
Rückspülung Kosten. 

Die spezifischen Kosten für die GAK lassen sich bei frischer Kohle zur Erstbefüllung 
mit 1.300 !/to beziffern, während regenerierte GAK bei 900 !/to liegt [Alt zitiert in 
Mertsch, 2013].  

Im Jahr wird eine GAK-Menge von Bd,GAK = 34 toTR/a benötigt, so dass sich Jahres-
kosten für die Wiederbefüllung von regenerierte GAK ergeben in Höhe von  

 30.600 !/a für den GAK-Austausch. 

Die 30 to Frischkohle zur Erstbefüllung der Filter werden den Investitionskosten zuge-
rechnet.  

Zusätzliche Schlammentsorgungskosten fallen lediglich durch den Rückhalt an abfilt-
rierbaren Stoffen in der Filtration an, die mit dem Rückspülwasser in die Vorklärung 
gelangen. Für den erhöhten Anteil an Belüftungsenergie in der Belebung durch die 
zusätzlichen Feststoffe, wird ein pauschaler Wert angenommen. 

Entsorgungskosten für die GAK fallen keine an, da diese regeneriert wird.  
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Der Strombedarf für die GAK-Filtration ergibt sich wie folgt: 

Belüftungsenergie Belebung 
(grobe Annahme) 

10.000 kWh/a 1.800 !/a 

GAK-Filter (Zulaufpumpen: Q=88,6 l/s, 
Hman = 6 m; Spülluftgebläse, Austausch 
GAK) 

120.0000 kWh/a 21.600 !/a 

Sonstige Stromverbraucher 
(pauschal) 

10.000 kWh/a 1.800 !/a 

Summe 140.000 kWh/a 25.200 !/a 
 

Der zusätzliche Energiebedarf für den GAK-Filter beträgt somit bezogen auf die jähr-
liche Abwassermenge 0,082 kWh/m3.  

Betriebskosten für Personal, Versicherungen und Brauchwasser werden pauschal 
angesetzt zu 

 10.000 !/a für sonstige Betriebs- und Betriebsmittelkosten. 

Insgesamt ist mit jährlichen Mehrbetriebskosten für die GAK-Anlage zu rechnen in 
Höhe von 

 65.800 !/a. 

Daraus ergeben sich einwohnerspezifische Betriebskosten in Höhe von 2,43 !/(EW.a). 

Alle dargestellten Betriebskosten verstehen sich inkl. Umsatzsteuer. 

8.5.2 Investitionen 
Für die dargestellten Anlagenkomponenten wurde eine Kostenschätzung durchge-
führt. Das Ergebnis dieser Schätzung zeigt Tabelle 12. Eine detailliertere Kostenauf-
schlüsselung ist der Anlage 2 zu entnehmen. 

Tabelle 12: Kostenschätzung für die GAK-Filtration auf der KA Espelkamp 
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Aufgrund der wenigen ausgeführten Anlagen mit GAK-Filtern und wegen der Vielfalt 
an möglichen Filtrationsverfahren (kontinuierlich/diskontinuierlich) lassen sich für die-
ses Verfahren keine belastbaren Vergleichskosten angeben. 

8.5.3 Jahreskosten 
Zur Berechnung der Jahreskosten, die aus den Investitionen resultieren, werden für 
die Kostengruppen nach Nutzungsdauern gesplittet. Als einheitlicher Real-Zinssatz 
werden gemäß LAWA 3,0 % pro Jahr gewählt [LAWA, 2005]. Daraus berechnet sich 
der jeweilige Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR. 
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Bautechnik  Nutzungsdauer n = 30 Jahre: KFAKR(3%,30a) = 0,0510 

Maschinentechnik Nutzungsdauer n = 15 Jahre: KFAKR(3%,15a) = 0,0838 

Elektrotechnik  Nutzungsdauer n = 10 Jahre: KFAKR(3%,10a) = 0,1172 

Somit können die Jahreskosten (inkl. Nebenkosten und MwSt.) für die GAK-Filtration 
wie in Tabelle 13 dargestellt, zusammengefasst werden. 

 

Tabelle 13: Jahreskosten für eine Ozonierungsanlage 

Position Jahreskosten 
[!/a] 

Mehrkosten pro 
Einwohnerwert 

[!/EW.a] 

Mehrkosten pro m3 
Schmutzwasser 

[!/m3] 

Bautechnik 10.473 0,3865 0,0075 

Maschinentechnik 101.595 3,7489 0,0728 

Elektrotechnik 24.064 0,8880 0,0172 

Betriebsstoffe 
(GAK) 30.600 1,1292 0,0219 

Energie 25.200 0,9299 0,0180 

Sonstiges 10.000 0,3690 0,0072 

Summe 201.932 7,45 0,14 

 

Mertsch [Mertsch, 2013] gibt im Mittel Jahreskosten für die GAK-Filtration in Höhe 
von 0,26 !/m3 bezogen auf das Schmutzwasser an. Weitere Quellen [Fahlenkamp et 
al., 2008] gehen von spezifischen Jahreskosten zwischen 0,101 und 0,168 !/m3 aus, 
was die große Spannweite der Kosten für die GAK-Filtration aufzeigt. 

8.6 Eignung für die Kläranlage Espelkamp 

Als rein nachgeschaltetes Verfahren ist die GAK-Filtration für die Kläranlage Espel-
kamp gut geeignet. Insbesondere deshalb, da die bestehende Verfahrenstechnik der 
Anlage kaum beeinträchtigt und deren Leistungsfähigkeit nicht reduziert wird. 

Vorteile 

+ kein zusätzlicher Schlammanfall, 

+ keine Beeinflussung der bestehenden Verfahrenstechnik der Kläranlage, 

+ keine Bildung von Metaboliten im Ablauf der Behandlungsanlage, 

+ Mischwasser kann vollständig mitbehandelt werden. 

Nachteile 

- keine Desinfektion des Abwassers, 

- im Vergleich zur Ozonierung höhere Betriebs- und Investitionskosten. 
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9 Kombination von Ozonierung und Pulveraktivkohle 
Zu diskutieren ist auch die Verfahrenskombination aus Ozonierung und Pulveraktiv-
kohle wie es auf der Kläranlage Schwerte eingesetzt wird. 

Durch diese Kombination soll zum einen der Ozoneinsatz beschränkt werden, um 
damit den Energieverbrauch zu reduzieren, und um zum anderen den PAK-Einsatz 
zu minimieren. Gleichzeitig könnten bei einem seriellen Betrieb die Mikroverunreini-
gungen vollständiger eliminiert werden. 

Gleichzeitig sind bei dieser Kombination aber auch die Anlagentechniken für beide 
Verfahren zu erstellen. Da jede Teilanlage vergleichsweise geringe Abmessungen 
haben würde, steigen die spezifischen Kosten der jeweiligen Anlage. 

Zudem müsste das Betriebspersonal zwei unterschiedliche Anlagenkonzepte bedie-
nen und warten, was in Anbetracht der jeweils sehr komplexen Verfahrenstechnik 
kaum zu rechtfertigen wäre. 

Bei der PAK-Anlage bliebe das Problem der Senkung des Schlammalters in der Be-
lebung, so dass von dieser Anlage durch den notwendigen Verzicht auf die Restkoh-
le-Rückführung wiederum nur eine mäßige Eliminationsleistung zu erwarten ist. 

Da die PAK-Behandlung hinsichtlich der Elimination einzelner Mikroschadstoffe im 
Vergleich zur Ozonierung keine Vorteile aufweist, empfiehlt sich die Kombination der 
beiden Verfahren nicht. Hier sind höhere Betriebs- und Investitionskosten bei kaum 
besseren Eliminationsleistungen zu erwarten. 

Dieses Konzept wird somit für die Kläranlage Espelkamp verworfen. Für Forschungs-
zwecke stellt die Kombination jedoch eine interessante Variante dar. 
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10 Kombination von Ozonierung und Ultraschall 
Aus der Trinkwasseraufbereitung sind Ansätze bekannt, Ozon und Ultraschall zu 
kombinieren, um so bei einer niedrigen Ozon-Konzentration eine hohe Mikroschad-
stoff-Eliminationsleistung zu erzielen. 

Als Ultraschall werden Schallwellen oberhalb des menschlichen Hörvermögens be-
zeichnet, die in einem Frequenzbereich von 20 kHz bis 10 MHz liegen. In den 60er 
Jahren wurde Ultraschall in der Chemie erstmalig eingesetzt. Die so genannte Sono-
chemie oder Ultraschallchemie befasst sich mit der chemischen Wirkung von Ultra-
schall. Hierbei laufen die sonochemischen Reaktionen ausschließlich in der flüssigen 
Phase ab.  

Das Prinzip der Ultraschallwirkung ist die Entstehung von lokal begrenzten hohen 
Temperaturen und Drücken an Festkörperoberflächen durch das Phänomen der 
akustischen Kavitation. Das Einwirken von Schallwellen auf Oberflächen kann zur 
Spaltung chemischer Bindungen (Sonolyse) einzelner Stoffe führen. Der Frequenzbe-
reich bei diesen Anwendungen liegt zwischen 20 kHz und 2 MHz. [v. d. Mühlen, 
2009] 
In der Trink- und Abwasserbehandlung wird der Einsatz von Ultraschall zum Abbau 
von Wasserschadstoffen als Aquasonolyse bezeichnet. In der Aquasonolyse werden 
Frequenzen von 100 kHz bis 1 MHz angewendet. 

Bei der Aquasonolyse werden Wasserinhaltsstoffe aufgrund ihrer stoffspezifischen 
Eigenschaften durch unterschiedliche Mechanismen sonolytisch abgebaut. Den 
Haupteinfluss stellt die Flüchtigkeit eines Stoffes dar, welche das Bestreben des Stof-
fes zu verdampfen beschreibt. Es wird hierbei zwischen leicht- und schwerflüchtigen 
Stoffen unterschieden. 

Bei der akustischen Kavitation bilden sich unterschiedliche Reaktionszonen aus, in 
denen die Stoffe abgebaut werden. Leichtflüchtige Stoffe gelangen aufgrund ihres 
hohen Dampfdruckes in die Kavitationsblase und werden dort pyrolytisch abgebaut. 
Schwerflüchtige Stoffe hingegen werden oxidativ an der Flüssigkeitsgrenzschicht o-
der der Umgebungsphase der Kavitationsblase mittels OH-Radikale oder H2O2 abge-
baut. 

In Versuchen konnte zur Mühlen [zur Mühlen, 2008] bei einer O3-Konzentration von 
5 mg/l zusammenfassend folgendes aufzeigen: 

! Ultraschall baut Carbamazepin um bis zu 20 % ab.  

! Ultraschallbehandlung besitzt keinen synergetischen Effekt bei dem 
Carbamazepinabbau wenn sie nach der Ozonzugabe erfolgt. Die Ultraschall-
behandlung sollte vor der Ozonzugabe erfolgen, da der Ultraschall einen be-
schleunigten Ozonzerfall induzieren kann.  

! Die Effektivität des impulsartigen Einsatzes von Ultraschall unterscheidet sich 
nicht von der dauerhaften Ultraschallbehandlung.  

! Eine erhöhte TS- bzw. TOC- Belastung des Abwassers führt zu keiner Ver-
schlechterung der Carbamazepin-Abbaurate 

Für die Praxis bedeutet das Ergebnis, dass die in den Versuchen gewählte Ozon-
Konzentration ohnehin der üblichen entspricht. Der Einfluss des Ultraschalls bei nied-
rigeren O3-Konzentrationen wurde nicht überprüft, so dass ein positiver Effekt der Ult-
raschallbehandlung auf den O3-Eintrag nicht quantifiziert werden kann. 
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Derzeit kann somit noch keine Empfehlung für diese Verfahrenskombination ausge-
sprochen werden. 

Da der Effekt jedoch eine Verringerung der O3-Erzeugung bedeuten würde, kann 
nach Vorliegen von weiteren Forschungsergebnissen eine Ultraschallanlage zu ei-
nem späteren Zeitpunkt nachgerüstet werden. 
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11 Empfehlungen und Zusammenfassung 
Die Analysen des Kläranlagenablaufs und im Gewässer zeigen, dass die Integration 
einer 4. Reinigungsstufe zur Reduzierung der Mikroverunreinigungen für die Kläran-
lage Espelkamp angezeigt ist, da sich insbesondere bei den Pharmazeutika sehr ho-
he Werte finden. 

Für die vorliegende Studie wurden unterschiedliche Verfahren zur Reduzierung der 
allermeisten Mikroverunreinigungen dargestellt und auf ihre Eignung für die Kläranla-
ge Espelkamp überprüft. Allen Verfahren ist gemeinsam, dass damit eine 60 bis 
80 %-ige Reduzierung dieser Stoffe möglich sein sollte. Mit dieser Zielvorgabe erfolg-
te auch die Auslegung der Anlagen und der Betriebsstoffe. 

Die untersuchten Verfahren sind 

1. Ozonierung 

2. Direkte PAK-Zugabe in die Belebung 

3. Nachgeschaltete PAK-Dosierung 

4. GAK-Filter 

5. Kombination Ozon und PAK 

6. Kombination Ozon und Ultraschall 

Das Verfahren der direkten PAK-Zugabe in die Belebung musste verworfen werden, 
da hierbei das Schlammalter der Belebung unzulässig verringert würde. Die Folge 
davon ist, dass eine vollständige Nitrifikation ohne eine Vergrößerung der Bele-
bungsbecken nicht zu jeder Zeit sichergestellt werden kann.  

Das Kombinationsverfahren Ozon und PAK ist nicht leistungsfähiger als jedes seiner 
Einzelverfahren aber erheblich kostenintensiver. Eine Kombination macht daher für 
die Kläranlage Espelkamp keinen Sinn. 

Die Kombination Ozon und Ultraschall ist hinsichtlich der Leistungen der Ultraschall-
anlage wenig untersucht. Somit ist diese Kombination Gegenstand der Forschung 
und kann nicht für die praktische Anwendung auf der Kläranlage Espelkamp empfoh-
len werden. 

Die verbleibenden drei Verfahren wurden einer näheren Untersuchung hinsichtlich 
Leistungen, Integrierbarkeit und Wirtschaftlichkeit unterzogen. 

Die Tabelle 14 zeigt die Zusammenstellung der Kosten, die von den Verfahren jeweils 
verursacht werden. Es ist ersichtlich, dass die Ozonierung im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren die mit Abstand kostengünstigste Variante dargestellt. 

Ursache dafür ist, dass die PAK-Behandlung einen teuren Sandfilter zur Abtrennung 
der Feinkohlefraktion bedingt. Die Ozonierung erfordert als Nachbehandlungsverfah-
ren lediglich den vorhandenen belüfteten Schönungsteich, der für eine Elimination der 
entstehenden Metaboliten allen Erfahrungen nach ausreichend sein sollte. 

Nachteilig an der PAK-Variante ist zudem, dass die bestehende Belebung von dem 
Verfahren stark beeinflusst wird. So ist es aufgrund des knappen Schlammalters auch 
hierbei nicht möglich, die Restkohle in die Belebung zurückzuführen. Die zu erwar-
tenden Eliminationsleistungen sinkt dadurch bzw. die erforderliche PAK-Zugabe 
müsste erhöht werden. 
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NRW  
Stoff-Nr. CAS-Nr. Stoff/Parameter

Auswertung 
WRRL 

Chem&Öko 
Zustand (2011)

Quelle 
(I-IV)

Alternative 
Bewertung 
für andere 

Matrix

Quelle (I-
IV) GewQV Stand: 2012                  

Anlage 5

UQN

Anlage 7
Tab. 2 & 3

UQN

gültig bis 
Dez. 2013

UQN
GOW LW VW TrinkwV Bemerkungen

I II-1 II-1a II-2/3 III IV V VI VIIa VIIb VIIc VIII
J-MW MAX

Metalle ICP-MS 1119 7440-41-7 Beryllium 0,1 !g/l IV (2) 0,1 !g/l   (1) 0,04 !g/l Vorschlag OgewV 0,1 !g/l

ACP Metalle 1124 7440-39-3 Barium 60 !g/l IV (2) 60 !g/l  ** (1) 60 !g/l ** zzgl. geologischer Hintergrund. Vorschlag OgewV 
60 !g/l

ACP Metalle 1131 7429-90-5 Aluminium 50 !g/l IV (5) 50 !g/l * 200 !g/l
 Al-Kation CAS 14903-36-7  

* Al-Tox ist stark pH-abhängig. Für NRW besteht 
keine Relevanz

Metalle ICP-MS 1132 7440-28-0 Thallium 0,2 !g/l I 0,2 !g/l (2) 1 !g/l (1) 0,2 !g/l
Ti ICP 1133 7440-32-6 Titan 15 !g/l IV (2) 15 !g/l   (1) 2 !g/l
Sn, Sb ICP-MS 1137 7440-31-5 Zinn 3,5 !g/l IV (2) 3,5 !g/l   (1) 1,5 !g/l

Metalle ICP-MS 1138 7439-92-1 Blei 7,2 !g/l II-1 100 mg/kg IV 7,2 !g/l (1) 3,4 !g/l (50P)
(1) 100 mg/kg (50P) (1) 0,41 !g/l  100 mg/kg 10 !g/l

Metalle ICP-MS 1141 7440-62-2 Vanadium 2,4 !g/l IV (2) 2,4 !g/l ** (1) 2,5 !g/l ** zzgl. geologischer Hintergrund. Vorschlag OgewV 
2,4 !g/l

Metalle ICP-MS 1142 7440-38-2 Arsen 40 mg/kg I 50 !g/l PV 40 mg/kg    40 mg/kg   (1) 4,4 !g/l  40 mg/kg   10 !g/l 50 !g/l aus QOTV (Fristablauf 23.12.07)

Sn, Sb ICP-MS 1145 7440-36-0 Antimon 20 !g/l IV (2) 20 !g/l    Vorschlag OgewV 20 !g/l

Metalle ICP-MS 1151 7440-47-3 Chrom 640 mg/kg I 10 !g/l IV  640 mg/kg   (1) 320 mg/kg (50P)
(1) 10 !g/l (50P) (1) 4,7 !g/l ( CrIII)  100 mg/kg   50 !g/l

Metalle ICP-MS 1155 7439-98-7 Molybdän 7 !g/l IV (2) 7 !g/l **  ** zzgl. geologischer Hintergrund. Vorschlag OgewV 
7 !g/l

Metalle ICP-MS 1161 7440-50-8 Kupfer 160 mg/kg I 4 !g/l IV 160 mg/kg   (1) 80 mg/kg (50P)
(1) 4 !g/l (50P) (1) 1,6 !g/l  50 mg/kg   2000 !g/l FischgewV (bis 2013): 0,005 mg/l bis 0,112 mg/l je 

nach Gewässerhärte
Metalle ICP-MS 1162 7440-22-4 Silber 0,02 !g/l I 0,02 !g/l (2) 0,03 !g/l  

ACP Metalle 1164 7440-66-6 Zink 800 mg/kg I 14 !g/l IV  800 mg/kg   
 (1) 400 mg/kg (50P)

(1) 14 !g/l (50 P)
(6) 10,9 !g/l

(1) 7,8 !g/l  200 mg/kg   FischgewV (bis 2013): 0,03 mg/l  bis  2 mg/l
je nach Gewässertyp und -härte

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-10 Cadmium (Cadmium  für Wasserhärteklasse 2 
(40 < 50 mg CaCO3/l) 0,08 !g/l II-1 0,08 !g/l 0,45 !g/l MAX EU RL: Werte abhängig von Gewässerhärte

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-9 Cadmium (Cadmium  für Wasserhärteklasse 1 
(< 40 mg CaCO3/l) 0,08 !g/l II-1 " 0,08 !g/l " 0,045 !g/l MAX EU RL: Werte abhängig von Gewässerhärte

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-14 Cadmium (ohne Gewässerhärte) # 1,2 mg/kg IV (1) 0,07 !g/l (50P)
(1) 1,2 mg/kg (50P) (1)  0,19 !g/l  1 mg/kg 3 !g/l # In Wasser s.a. Gewässerhärte-Abhängigkeit

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-11 Cadmium (Cadmium  für Wasserhärteklasse 3 
(50 < 100 mg CaCO3/l) 0,09 !g/l II-1 0,09 !g/l 0,6 !g/l MAX EU RL: Werte abhängig von Gewässerhärte

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-12 Cadmium (Cadmium  für Wasserhärteklasse 4 
(100 < 200 mg CaCO3/l) 0,15 !g/l II-1 0,15 !g/l 0,9 !g/l MAX EU RL: Werte abhängig von Gewässerhärte

Metalle ICP-MS 1165 7440-43-13 Cadmium (Cadmium  für Wasserhärteklasse 5 
(# 200 mg CaCO3/l) 0,25 !g/l II-1 0,25 !g/l 1,5 !g/l MAX EU RL: Werte abhängig von Gewässerhärte

Quecksilber 1166 7439-97-6 Quecksilber (und Verbindungen) 0,05 !g/l II-1 20* !g/kg II-1 0,05 !g/l
20 !g/kg* 0,07 !g/l MAX (1) 0,04 !g/l (50P) (1) 0,01 !g/l 1 !g/l * In Biota

Quecksilber 1166 7439-97-6 Quecksilber (und Verbindungen) # 0,8 mg/kg IV (1) 0,8 mg/kg (50P)  0,5 mg/kg # s.a. Wasser und Biota

Metalle ICP-MS 1167 7440-61-1 Uran 2 !g/l IV (2) 0,15 !g/l **
2 !g/l * (1) 0,3 !g/l 10 !g/l 0,1 !g/l 10 !g/l ** zzgl. geologischer Hintergrund

* Vorschlag Kabinettsbeschluß zur OgewV 2!g/l

Metalle ICP-MS 1186 7440-48-4 Kobalt 0,9 !g/l IV (2) 0,9 !g/l ** (1) 0,3 !g/l ** zzgl. geologischer Hintergrund. Vorschlag OgewV 
1 !g/l

Metalle ICP-MS 1188 7440-02-0 Nickel 20 !g/l II-1 120 mg/kg IV 20 !g/l  (1) 4,4 !g/l (50P)
(1) 120 mg/kg (50P) (1) 4,95 !g/l  50 mg/kg 20 !g/l

ACP Metalle 1211 7440-42-8 Bor 100 !g/l IV (2) 100 !g/l  1000 !g/l Vorschlag OgewV 100 !g/l
Metalle ICP-MS 1218 7782-49-2 Selen 3 !g/l I 3 !g/l (2) 2,5 !g/l    10 !g/l
Metalle ICP-MS 1219 13494-80-9 Tellur 20 !g/l IV (2) 20 !g/l  
Cyanid 1231 Cyanid, gesamt 10 !g/l I 10 !g/l   (6) 0,1 !g/l (1) 0,6 !g/l 0,01 !g/l 50 !g/l

ACP 1245 Nitrat-Stickstoff 11,29 mg/l II-2/3 50 mg/l Nitrat 50 mg/l 
Nitrat 50 mg/l Nitrat = 11,29 mg/l Nitrat-N

LHKW 2000 75-09-2 Dichlormethan 20 !g/l II-1 20 !g/l  10 !g/l   (1) 10 !g/l (90P) (1) 1,65 mg/l

LHKW 2001 67-66-3 Chloroform (Trichlormethan) 2,5 !g/l II-1 2,5 !g/l (1) 0,8 !g/l (90P) (1) 146 !g/l  0,6 !g/l   50 !g/l * * $Trichlormethan, Bromdichlormethan, 
Dibromchlormethan & Tribrommethan

LHKW 2002 56-23-5 Tetrachlormethan 12 !g/l II-2/3  12 !g/l   (1) 7 !g/l (90P) (1) 2,5 !g/l  1 !g/l   
keine Angabe 2003 75-25-2 Tribrommethan 10 !g/l PV
LHKW 2005 107-06-2 1,2-Dichlorethan 10 !g/l II-1 10 !g/l (1) 2 !g/l (90P)   (1) 1,06 mg/l  1 !g/l   3 !g/l   

keine Angabe 2006 75-27-4 Bromdichlormethan 10 !g/l PV 50 !g/l * * $Trichlormethan, Bromdichlormethan, 
Dibromchlormethan & Tribrommethan

keine Angabe 2007 124-48-1 Dibromchlormethan 10 !g/l PV
LHKW 2008 75-34-3 1,1-Dichlorethan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 92 !g/l
LHKW 2009 106-93-4 1,2-Dibromethan 2 !g/l I  2 !g/l    2 !g/l    
LHKW 2010 71-55-6 1,1,1-Trichlorethan 10 !g/l I 10 !g/l 10 !g/l (1) 100 !g/l (90P) (1) 26 !g/l 1 !g/l 3 !g/l [2000] 0,1 !g/l
LHKW 2011 79-00-5 1,1,2-Trichlorethan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 300 !g/l
LHKW 2013 76-13-1 1,1,2-Trichlortrifluorethan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l    
LHKW 2016 79-34-5 1,1,2,2-Tetrachlorethan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 140 !g/l
LHKW 2017 107-05-1 3-Chlorpropen (Allylchlorid) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,34 !g/l
LHKW 2019 67-72-1 Hexachlorethan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,98 !g/l
LHKW 2020 79-01-6 Trichlorethen 10 !g/l II-2/3  10 !g/l   (1) 20 !g/l (90P) (1)  115 !g/l    1 !g/l   10 !g/l * * $Tetrachlorethen, Trichlorethen
LHKW 2021 127-18-4 Tetrachlorethen 10 !g/l II-2/3  10 !g/l   (1) 40 !g/l (90P) (1)  51 !g/l    1 !g/l   10 !g/l * * $Tetrachlorethen, Trichlorethen
LHKW 2022 75-35-4 1,1-Dichlorethen 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 11,6 !g/l
LHKW 2023 540-59-0 1,2-Dichlorethen (Isomerengemisch) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l    
LHKW 2024 75-01-4 Vinylchlorid 2 !g/l I  2 !g/l    2 !g/l    0,5 !g/l * * Restmonomerkonzentration (s.TrinkwV)
LHKW 2025 78-87-5 1,2-Dichlorpropan 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 410 !g/l
keine Angabe 2028 156-59-2 1,2-Dichlorethen, cis 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   50 !g/l 0,1 !g/l s.a. 1,2-Dichlorethen (Isomerengemisch, 2023)
keine Angabe 2029 156-60-5 1,2-Dichlorethen, trans 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   s.a. 1,2-Dichlorethen (Isomerengemisch, 2023)

LHKW 2030 87-68-3 Hexachlorbutadien 55 !g/kg II-1 0,1 !g/l II-1 55 !g/kg*
0,1 !g/l 0,6 !g/l MAX (1) 0,5 !g/l (90P) (1) 0,44 !g/l

(2) 0,09 !g/l  0,5 !g/l   * In Biota (alternativ 0,003 !g/l)

LHKW 2031 126-99-8 2-Chlorbutadien (Chloropren) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 32 !g/l
LHKW 2034 78-88-6 2,3-Dichlorpropen 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l    
LHKW 2037 542-75-6 1,3-Dichlorpropen 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1,6 !g/l
LHKW 2038 96-23-1 1,3-Dichlorpropan-2-ol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 200 !g/l
LHKW 2040 108-60-1 Bis(2-chlorisopropyl)ether 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l    
BTX 2048 71-43-2 Benzol 10 !g/l II-1 10 !g/l 50 !g/l MAX  10 !g/l   (1)  80 !g/l    2 !g/l   1 !g/l
BTX 2049 1634-04-4 Methyl-tert-butylether (MTBE) 10 !g/l PV (3) 2,6 mg/l (1) 2,6 mg/l 0,3 !g/l 15 !g/l 0,1 !g/l
LHKW 2050 108-90-7 Chlorbenzol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 32 !g/l
LHKW 2051 95-50-1 1,2-Dichlorbenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 6,3 !g/l
LHKW 2052 541-73-1 1,3-Dichlorbenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 6 !g/l
LHKW 2053 106-46-7 1,4-Dichlorbenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 10 !g/l (90P) (1)  20 !g/l    0,02 !g/l   
keine Angabe 2055 108-86-1 Brombenzol 10 !g/l PV
keine Angabe 2058 6108-10-7 e-Hexachlorcyclohexan 0,02 !g/l PV 0,1 !g/l PV wie *-HCH

LHKW 2059 87-61-6 1,2,3-Trichlorbenzol 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 
($Isomere) (1) 8 !g/l (90P) (1) 4 !g/l  0,1 !g/l   

LHKW 2060 120-82-1 1,2,4-Trichlorbenzol 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 
($Isomere) (1) 4 !g/l (90P) (1)  4 !g/l  

 (2) 0,561 !g/l  0,1 !g/l   

LHKW 2061 108-70-3 1,3,5-Trichlorbenzol 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 
($Isomere) (1) 20 !g/l (90P) (1) 4 !g/l  0,1 !g/l   

PSM_Sonstige 2062 131860-33-8 Azoxystrobin 0,1 !g/l PV (1) 2 !g/l 1,0 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2064 137641-05-5 Picolinafen 0,007 !g/l I 0,007 !g/l (4) 0,0068 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2065 634-66-2 1,2,3,4-Tetrachlorbenzol 0,2 !g/l IV (4) 0,2 !g/l  
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keine Angabe 2066 634-90-2 1,2,3,5-Tetrachlorbenzol 3,4 !g/l IV (4) 3,4 !g/l  
Cl-PSM 2067 95-94-3 1,2,4,5-Tetrachlorbenzol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 0,32 !g/l
keine Angabe 2068 82-68-8 Quintozen 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Cl-PSM 2069 608-93-5 Pentachlorbenzol 0,007 !g/l II-1 0,007 !g/l (1) 1 !g/l 0,1 !g/l Kein eigentlicher Wirkstoff, tritt als technisches 
Beiprodukt als Verunreinigung der Cl-PSM auf

Cl-PSM 2070 118-74-1 Hexachlorbenzol 0,01 !g/l II-1 10 !g/kg II-1 0,01 !g/l
10 !g/kg* 0,05 !g/l MAX (1) 0,01 !g/l (90P)  (1) 0,013 !g/l

(2) 0,048 !g/l  0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet
* In Biota (alternativ 0,0004 !g/l)

PCB 2071 7012-37-5 PCB-28 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2072 35693-99-3 PCB-52 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2073 37680-73-2 PCB-101 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2074 35065-28-2 PCB-138 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2076 35065-27-1 PCB-153 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2077 35065-29-3 PCB-180 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PCB 2079 31508-00-6 PCB-118 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg 0,02 mg/kg   0,0001 !g/l *)   0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Nitroaromaten 2081 88-73-3 1-Chlor-2-nitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 10 !g/l (90P) (1) 26 !g/l  1 !g/l   
Nitroaromaten 2082 121-73-3 1-Chlor-3-nitrobenzol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 3,2 !g/l  1 !g/l   
Nitroaromaten 2084 100-00-5 1-Chlor-4-nitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 30 !g/l (90P) (1) 2,8 !g/l  1 !g/l   
Nitroaromaten 2085 99-54-7 1,2-Dichlor-4-nitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 20 !g/l (90P) (1) 0,5 !g/l
Nitroaromaten 2086 611-06-3 1,3-Dichlor-4-nitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1,1 !g/l
Nitroaromaten 2087 3209-22-1 2,3-Dichlornitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 20 !g/l (90P) (1) 0,5 !g/l
Nitroaromaten 2088 97-00-7 1-Chlor-2,4-dinitrobenzol 5 !g/l I  5 !g/l    5 !g/l   (1) 1,6 !g/l
Nitroaromaten 2089 89-61-2 1,4-Dichlor-2-nitrobenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 20 !g/l (90P) (1) 10 !g/l
Nitroaromaten 2090 98-95-3 Nitrobenzol 0,1 !g/l I  0,1 !g/l   (1) 0,1 !g/l (90P) (1)  38 !g/l   0,7 !g/l 0,1 !g/l

keine Angabe 2097 99-99-0 4-Nitrotoluol 32 !g/l IV (1) 70 !g/l (90P)
(4) 32 !g/l (1) 32 !g/l

Nitroaromaten 2100 121-86-8 2-Chlor-4-nitrotoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 6 !g/l
Nitroaromaten 2101 38939-88-7 3-Chlor-4-nitrotoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
Nitroaromaten 2102 89-60-1 4-Chlor-3-nitrotoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 6 !g/l
Nitroaromaten 2103 5367-28-2 5-Chlor-2-nitrotoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
keine Angabe 2105 99-08-1 3-Nitrotoluol 50 !g/l IV (1) 50 !g/l (90P)
keine Angabe 2106 88-72-2 2-Nitrotoluol 10 !g/l PV (1) 50 !g/l (90P) (1) 10 !g/l 1 !g/l 0,1 !g/l
Nitroaromaten 2107 83-42-1 2-Chlor-6-nitrotoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 6 !g/l
Nitroaromaten 2108 89-59-8 4-Chlor-2-nitrotoluol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 20 !g/l (90P) (1) 6 !g/l

Cl-PSM 2110 319-84-6 a-Hexachlorcyclohexan 0,02 !g/l II-1 0,02 !g/l 
("Isomere)

0,04 !g/l 
("Isomere) MAX   0,1 !g/l   0,1 !g/l

BTX 2111 95-49-8 2-Chlortoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 8 !g/l  1 !g/l   
BTX 2112 108-41-8 3-Chlortoluol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 8 !g/l
BTX 2113 106-43-4 4-Chlortoluol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 32 !g/l  1 !g/l   

Cl-PSM 2115 319-85-7 b-Hexachlorcyclohexan 0,02 !g/l II-1 0,02 !g/l 
("Isomere)

0,04 !g/l 
("Isomere) MAX   0,1 !g/l   0,1 !g/l

Cl-PSM 2117 319-86-8 d-Hexachlorcyclohexan 0,02 !g/l II-1 0,02 !g/l 
("Isomere)

0,04 !g/l 
("Isomere) MAX   0,1 !g/l   0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2119 107534-96-3 Tebuconazol 1 !g/l IV (4) 1 !g/l (1) 1 !g/l 0,1 !g/l
Cl-PSM 2120 76-44-8 Heptachlor 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (6) 0,21 !g/l (1) 0,00003 !g/l 0,03 !g/l
PSM_Sonstige 2123 15972-60-8 Alachlor 0,3 !g/l II-1 0,3 !g/l 0,7 !g/l MAX (1) 0,25 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2125 2385-85-5 Mirex 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2126 1563-66-2 Carbofuran 0,1 !g/l PV (1) 0,02 !g/l 0,1 !g/l

keine Angabe 2127 52315-07-8 Cypermetrin 0,000082 !g/l IV (UBA) 0,00004 !g/l 
(6) 0,000082 !g/l (2) 0,0003 !g/l 0,1 !g/l Vorschlag OgewV 0,001 !g/l

keine Angabe 2129 77732-09-3 Oxadixyl 31 !g/l IV (4) 31 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2130 297-78-9 Telodrin 0,1 !g/l PV
keine Angabe 2131 66246-88-6 Penconazol 3 !g/l IV (4) 3 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2133 60207-90-1 Propiconazol 1 !g/l I 1 !g/l (4) 1 !g/l (2) 1,36 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2135 29082-74-4 Octachlorstyrol 10 !g/l PV
Ampa/Glyphosat 2137 1071-83-6 Glyphosat 0,1 !g/l PV (1) 20 !g/l 0,1 !g/l
Ampa/Glyphosat 2138 1066-51-9 Ampa 96 !g/l IV (4) 96 !g/l (1) 80 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2139 90717-03-6 Quinmerac 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l 0,1 !g/l
Cl-Phenole 2140 87-86-5 Pentachlorphenol 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 1 !g/l MAX (1) 0,35 !g/l  0,1 !g/l   
Cl-Phenole 2150 95-57-8 2-Chlorphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 6 !g/l
Cl-Phenole 2151 108-43-0 3-Chlorphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 4 !g/l
Cl-Phenole 2152 106-48-9 4-Chlorphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l    

PBDE 2153 5436-43-1 2,2´,4,4´-Tetrabrombiphenylether (PBDE-47) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 
("PBDE)

(1)  0,53 !g/l 
PBDE gesamt 0,1 !g/l

PBDE 2154 189084-64-8 2,2´,4,4´,6-Pentabrombiphenylether (PBDE-100) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 
("PBDE)

(1)  0,53 !g/l 
PBDE gesamt 0,1 !g/l

PBDE 2155 60348-60-9 2,2´,4,4´,5-Pentabrombiphenylether (PBDE-99) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 
("PBDE)

(1)  0,53 !g/l 
PBDE gesamt 0,1 !g/l

keine Angabe 2156 207122-15-4 2,2´,4,4´,5,6´-Hexabrombiphenylether 
(PBDE-154) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 

("PBDE)
(1)  0,53 !g/l 

PBDE gesamt 0,1 !g/l

keine Angabe 2157 68631-49-2 2,2´,4,4´,5,5´-Hexabrombiphenylether 
(PBDE-153) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 

("PBDE)
(1)  0,53 !g/l 

PBDE gesamt 0,1 !g/l

keine Angabe 2158 207122-16-5 2,2´,3,4,4´,5´,6-Heptabrombiphenylether 10 !g/l PV
keine Angabe 2159 1163-19-5 2,2,3,3,4,4,5,5,6,6Decabrombiphenylether 10 !g/l PV (1) 0,2 !g/l
Cl-Phenole 2161 120-83-2 2,4-Dichlorphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 10 !g/l
PSM_Sonstige 2166 124495-18-7 Quinoxifen 0,15 !g/l IV (6) 0,15 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2168 128639-02-1 Carfentrazone-ethyl 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2169 143390-89-0 Kresoxim-methyl 0,3 !g/l IV (3) 0,3 !g/l (1) 0,24 !g/l
Cl-Phenole 2170 15950-66-0 2,3,4-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 1,2 !g/l
Cl-Phenole 2171 933-78-8 2,3,5-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 0,6 !g/l
Cl-Phenole 2172 933-75-5 2,3,6-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 0,94 !g/l
Cl-Phenole 2173 95-95-4 2,4,5-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 10 !g/l
Cl-Phenole 2174 88-06-2 2,4,6-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 4,1 !g/l
Cl-Phenole 2175 609-19-8 3,4,5-Trichlorphenol 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 0,88 !g/l
keine Angabe 2177 50563-36-5 Dimethachlor 0,05 !g/l IV (5) 0,05 !g/l (J-MW) 3,0 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2185 121107-43-5 2,2',4,4'-Tetracl-3-me-dm:TCBT 21 10 !g/l PV
keine Angabe 2187 121107-47-9 2,2',4,6'-Tetracl-3-me-dm:TCBT 27 10 !g/l PV
PSM_Sonstige 2188 87674-68-8 Dimethenamid 0,1 !g/l PV (1) 0,2 !g/l 1,0 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2189 121107-48-0 2,2',4,6'-Tetracl-5-me-dm:TCBT 28 10 !g/l PV
keine Angabe 2191 121107-65-1 2,3',4,4'-Tetracl-5-me-dm:TCBT 52 10 !g/l PV
keine Angabe 2193 121107-77-5 2',3,4,4'-Tetracl-6-me-dm:TCBT 74 10 !g/l PV
keine Angabe 2195 121107-83-3 2',3,4,6'-Tetracl-6-me-dm:TCBT 80 10 !g/l PV
PSM_Sonstige 2198 74070-46-5 Aclonifen 0,12 !g/l IV (6) 0,12 !g/l (2) 0,05  !g/l 0,1 !g/l

Cl-PSM 2200 58-89-9 g-Hexachlorcyclohexan 0,02 !g/l II-1 0,02 !g/l 
("Isomere)

0,04 !g/l 
("Isomere) MAX (1) 0,3 !g/l (90P) (1) 0,02 !g/l  0,002 !g/l   0,1 !g/l
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Anlage 7 Tab. 1

UQN prioritäre Stoffe

OGewV Trinkwasser

(1) LAWA ZV
(2) UFO Plan 202 24 276

(3) LAWA-O 10.03
(4) LAWA-O 10.03 II
(5) LAWA-O 05.07

(6) EU Draft EQS 11.03.11
OW

PNEC  
(1) INERIS 2009
(2) INERIS 2010

(3) BLAC-
Arzneimittel 

Cl-PSM 2201 309-00-2 Aldrin (bewertet wird die Summe der "'drine") 0,01 !g/l II-2/3 0,01 !g/l 
("Drine)   0,001 !g/l *) 0,03 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

P-org-Verbindungen 2202 298-00-0 Parathion-methyl 0,02 !g/l I  0,02 !g/l   (1) 0,02 !g/l (90P) (1) 0,0166 !g/l  0,01 !g/l   0,1 !g/l
keine Angabe 2203 841-06-5 Methoprotryn 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2204 56-38-2 Parathion-ethyl 0,005 !g/l I  0,005 !g/l   (1) 0,005 !g/l (90P)   0,0002 !g/l   0,1 !g/l

Cl-PSM 2205 959-98-8 a-Endosulfan 0,005 !g/l II-1 0,005 !g/l 
("Isomere)

0,01 !g/l 
("Isomere) MAX (1) 0,005 !g/l 0,1 !g/l

Cl-PSM 2206 33213-65-9 b-Endosulfan 0,005 !g/l II-1 0,005 !g/l 
("Isomere)

0,01 !g/l 
("Isomere) MAX  0,1 !g/l

keine Angabe 2207 115-29-7 alpha-, beta-Endosulfan 0,005 !g/l II-1 0,005 !g/l 
("Isomere)

0,01 !g/l 
("Isomere) MAX (1) 0,005 !g/l (90P) (1) 0,005 !g/l  0,001 !g/l   0,1 !g/l

Cl-PSM 2208 60-57-1 Dieldrin (bewertet wird die Summe der "'drine") 0,01 !g/l II-2/3 0,01 !g/l
("Drine)   0,001 !g/l *) 0,03 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

keine Angabe 2209 72-43-5 Methoxychlor 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Cl-PSM 2210 72-20-8 Endrin (bewertet wird die Summe der "'drine") 0,01 !g/l II-2/3 0,01 !g/l
("Drine)   0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

keine Angabe 2211 1194-65-6 Dichlobenil 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Cl-PSM 2212 72-55-9 4,4´-DDE 
(bewertet als " "DDT insgesamt" ohne 4,4-DDT) 0,025 !g/l II-2/3 0,025 !g/l

("DDT)   0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Cl-PSM 2213 72-54-8 4,4´-DDD (TDE) 
(bewertet als " "DDT insgesamt" ohne 4,4-DDT) 0,025 !g/l II-2/3 0,025 !g/l

("DDT)   0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Cl-PSM 2214 50-29-3 4,4´-DDT 0,01 !g/l II-2/3  0,01 !g/l   (2) 0,005  !g/l  0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet
Cl-PSM 2216 57-74-9 Chlordan 0,003 !g/l I  0,003 !g/l  0,003 !g/l   (1) 0,006 !g/l 0,1 !g/l s.a.  cis-Chlordan (2455) u. trans-Chlordan (2456)
keine Angabe 2217 1031-07-8 Endosulfansulfat 0,1 !g/l PV

Cl-PSM 2218 465-73-6 Isodrin (bewertet wird die Summe der "'drine") 0,01 !g/l II-2/3 0,01 !g/l
("Drine)   0,001 !g/l *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PSM_S 2219 1702-17-6 Clopyralid 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2222 57837-19-1 Metalaxyl 0,1 !g/l PV (3) 120 !g/l (1) 20 !g/l 1,0 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2224 13684-63-4 Phenmedipham 2,8 !g/l IV (3) 2,8 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2225 43121-43-3 Triadimefon 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2226 55219-65-3 Triadimenol 1,2 !g/l IV (3) 1,2 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2228 27314-13-2 Norflurazon 0,1 !g/l PV (1) 0,6 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2229 709-98-8 Propanil 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (2) 0,9 !g/l   (1) 0,2 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2230 330-54-1 Diuron 0,2 !g/l II-1 0,2 !g/l 1,8 !g/l MAX (1) 0,05 !g/l (90P) (1) 0,2 !g/l  0,006 !g/l   0,1 !g/l

PSM_NB 2231 1912-24-9 Atrazin 0,6 !g/l II-1 0,6 !g/l 2 !g/l MAX (1) 0,6 !g/l
(2) 1,3 !g/l  0,1 !g/l   0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2232 330-55-2 Linuron 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 0,3 !g/l (90P) (1) 1 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2233 3766-60-7 Buturon 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2234 6190-65-4 Desethylatrazin 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l
PSM_NB 2235 15545-48-9 Chlortoluron 0,4 !g/l I  0,4 !g/l   (1) 0,4 !g/l (90P) (1) 0,1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2236 3060-89-7 Metobromuron 2 !g/l IV (3) 2 !g/l  0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2237 1746-81-2 Monolinuron 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    (2)  0,01 !g/l   (1) 1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2238 18691-97-9 Methabenzthiazuron 2 !g/l I  2 !g/l   (1) 2 !g/l (90P)  0,1 !g/l
keine Angabe 2239 101-42-8 Fenuron 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2240 19937-59-8 Metoxuron 0,09 !g/l IV (3) 0,09 !g/l  0,1 !g/l
keine Angabe 2241 535-89-7 Crimidin 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

PSM_NB 2242 122-34-9 Simazin 1 !g/l II-1 1 !g/l 4 !g/l MAX  (1) 0,1 !g/l  (90P) (1) 0,5 !g/l
(2) 12 !g/l  0,06 !g/l   0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2243 139-40-2 Propazin 0,25 !g/l IV (2) 0,25 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2244 101-21-3 Chlorpropham 0,1 !g/l PV (1) 2 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2245 7287-19-6 Prometryn 0,5 !g/l I  0,5 !g/l   (1) 0,5 !g/l (90P) (2) 0,002 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2246 21725-46-2 Cyanazin 0,12 !g/l IV (3) 0,12 !g/l (2) 0,086 !g/l 0,1 !g/l

PSM_NB 2247 886-50-0 Terbutryn 0,065 !g/l IV (2) 0,03 !g/l
(6) 0,065 !g/l (2) 0,0024 !g/l [35] 0,1 !g/l Vorschlag OGewV 0,03 !g/l

PSM_NB 2248 5915-41-3 Terbutylazin 0,5 !g/l I  0,5 !g/l   (1) 0,5 !g/l (90P) (2) 0,9 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2249 67129-08-2 Metazachlor 0,4 !g/l I  0,4 !g/l   (1) 0,4 !g/l (90P)  0,1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2250 51218-45-2 Metolachlor 0,2 !g/l I  0,2 !g/l   (1) 0,2 !g/l (90P)  0,1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2251 34123-59-6 Isoproturon 0,3 !g/l II-1 0,3 !g/l 1 !g/l MAX  (1) 0,3 !g/l (90P) (1) 0,32 !g/l  0,1 !g/l   0,1 !g/l
PSM_S 2252 94-75-7 2,4-D 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 2 !g/l (90P) (1) 27 !g/l 0,1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2253 94-74-6 MCPA 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 2 !g/l (90P)   (1) 0,5 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2254 120-36-5 Dichlorprop (2,4-DP) 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 10 !g/l (90P) (1) 1,6 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2255 93-65-2 Mecoprop (MCPP) 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    (1) 50 !g/l (90P) (1) 22 !g/l  0,1 !g/l   0,1 !g/l
PSM_S 2256 93-76-5 2,4,5-T 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 1 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2257 94-82-6 2,4-DB 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_S 2258 94-81-5 MCPB 0,43 !g/l IV (4) 0,43 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2259 93-72-1 Fenoprop 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2260 41394-05-2 Metamitron 4 !g/l IV (4) 4 !g/l  0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2261 51235-04-2 Hexazinon 0,07 !g/l I  0,07 !g/l   (1) 0,07 !g/l (90P)  0,1 !g/l
PSM_NB 2262 Desisopropylatrazin 0,1 !g/l PV (3) keine Empfehlung  0,1 !g/l
PSM_NB 2263 834-12-8 Ametryn 0,5 !g/l I  0,5 !g/l   (1) 0,5 !g/l (90P) (2) 0,0036 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2264 21087-64-9 Metribuzin 0,2 !g/l I 0,2 !g/l (3)  0,18 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2265 1014-69-3 Desmetryn 0,03 !g/l IV (3) 0,03 !g/l
keine Angabe 2266 122-42-9 Propham 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2267 30125-63-4 Desethylterbutylazin 0,1 !g/l PV (3) keine Empfehlung  0,1 !g/l
keine Angabe 2268 7286-69-3 Sebutylazin 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2269 66063-05-6 Pencycuron 1,34 !g/l IV (3) 1,34 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2270 1982-47-4 Chloroxuron 0,27 !g/l IV (4) 0,27 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2272 150-68-5 Monuron 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2274 35367-38-5 Diflubenzuron 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2275 34205-21-5 Dimefuron 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2276 30043-49-3 Ethidimuron 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2277 555-37-3 Neburon 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2281 42576-02-3 Bifenox 0,0125 !g/l IV (2) 0,01 !g/l
(6) 0,0125 !g/l (2) 0,0035 !g/l 0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2287 1698-61-9 Iso-Chloridazon 0,1 !g/l PV  3,0 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2288 1698-60-8 Chloridazon 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 10 !g/l (90P) (1) 10 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2289 314-40-9 Bromacil 0,6 !g/l I  0,6 !g/l   (1) 0,6 !g/l (90P) (1) 0,01 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2290 25057-89-0 Bentazon 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 70 !g/l   (1) 70 !g/l  0,1 !g/l   0,1 !g/l
keine Angabe 2291 50471-44-8 Vinclozolin 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2293 4849-32-5 Karbutylat 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2294 23103-98-2 Pirimicarb 0,09 !g/l I 0,09 !g/l (4) 0,09 !g/l 0,1 !g/l
PSM_NB 2295 16118-49-3 Carbetamid 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Cl-PSM 2296 53-19-0 2,4´-DDD (TDE) 
(bewertet als " "DDT insgesamt" ohne 4,4-DDT) 0,1 !g/l PV   0,001 !g/l  *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Cl-PSM 2297 3424-82-6 2,4´-DDE 
(bewertet als " "DDT insgesamt" ohne 4,4-DDT) 0,1 !g/l PV   0,001 !g/l  *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Cl-PSM 2298 789-02-6 2,4´-DDT 
(bewertet als " "DDT insgesamt" ohne 4,4-DDT) 0,025 !g/l II-2/3 0,025 !g/l

("DDT)   0,001 !g/l  *) 0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet

PAK 2300 206-44-0 Fluoranthen 0,1 !g/l II-1 0,1 !g/l 1 !g/l MAX  0,025 !g/l   (1) 0,12 !g/l

PAK 2301 205-99-2 Benzo(b)fluoranthen 0,03 !g/l II-1  0,03 !g/l
("b+k)  0,025 !g/l    0,01 !g/l * * "b,k,ghi & Indeno
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PAK 2302 207-08-9 Benzo(k)fluoranthen 0,03 !g/l II-1  0,03 !g/l
("b+k)  0,025 !g/l   (1) 0,027 !g/l 0,01 !g/l * * "b,k,ghi & Indeno

PAK 2305 91-20-3 Naphthalin 2,4 !g/l II-1 2,4 !g/l  1 !g/l   (1)  2,4 !g/l   
keine Angabe 2306 90-12-0 1-Methylnaphthalin 10 !g/l PV
keine Angabe 2307 91-57-6 2-Methylnaphthalin 10 !g/l PV

PAK 2310 191-24-2 Benzo(ghi)perylen 0,002 !g/l II-1  0,002 !g/l 
("ghi+Indeno)  0,025 !g/l    0,01 !g/l * * "b,k,ghi & Indeno

PSM_Sonstige 2311 133855-98-8 Epoxiconazol 0,2 !g/l I 0,2 !g/l (4) 0,2 !g/l 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2314 90-13-1 1-Chlornaphthalin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 0,07 !g/l
PSM_S 2315 69377-81-7 Fluroxypyr 0,1 !g/l PV (3) 152 !g/l (1) 20 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2316 1024-57-3 cis-Heptachlorepoxid 0,1 !g/l I  0,1 !g/l   0,1 !g/l 0,03 !g/l Angabe ggf. als Heptachlorepoxid (2889)
keine Angabe 2317 28044-83-9 trans-Heptachlorepoxid 0,1 !g/l PV
PAK 2319 129-00-0 Pyren 0,0023 !g/l IV (5) 0,0023 !g/l (J-MW) (1) 0,024 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
PAK 2320 50-32-8 Benzo(a)pyren 0,05 !g/l II-1 0,05 !g/l 0,1 !g/l MAX  0,01 !g/l   (1) 0,05 !g/l  0,01 !g/l  *) 0,01 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet
PAK 2324 218-01-9 Chrysen 10 !g/l PV (3) keine Empfehlung  
PAK 2325 53-70-3 Dibenz(ah)anthracen 10 !g/l PV  
PSM_Sonstige 2327 23950-58-5 Propyzamid 0,1 !g/l PV (1) 8 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2328 52888-80-9 Prosulfocarb 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

PAK 2330 193-39-5 Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,002 !g/l II-1  0,002 !g/l
("ghi+Indeno)  0,025 !g/l   0,01 !g/l * * "b,k,ghi & Indeno

Human-Arzneien 2332 882-09-7 Clofibrinsäure 5 !g/l IV (3) 5 !g/l  (3)  64 !g/l   
PAK 2335 120-12-7 Anthracen 0,1 !g/l II-1 0,1 !g/l 0,4 !g/l MAX  0,01 !g/l   (1) 0,19 !g/l
PAK 2336 56-55-3 Benzo(a)anthracen 0,002 !g/l IV (3) 0,002 !g/l (1) 0,024 !g/l
keine Angabe 2338 3115-49-9 4-Nonylphenoxyessigsäure 2 !g/l IV (4) 2 !gl  
PAK 2340 85-01-8 Phenanthren 0,5 !g/l I 0,5 !g/l (3)  0,5 !g/l   (1) 1,34 !g/l
Vorschlag DMS 2341 4710-17-2 Dimethylsulfanilid 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
Vorschlag DMS 2342 66840-71-9 Dimethylsulftoluidin 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PAK 2345 86-73-7 Fluoren 0,21 !g/l IV (3) 0,21 !g/l   (1) 0,25 !g/l
keine Angabe 2346 208-96-8 Acenaphthylen 10 !g/l PV
PAK 2347 83-32-9 Acenaphthen 0,32 !g/l IV (3) 0,32 !g/l   (1) 3,7 !g/l
PAK 2350 Polycyclische aromatische KW, gesamt 0,1 !g/l PV   0,1 !g/l *)  0,1 !g/l *) aus Schwebstoffwerten berechnet
BTX 2351 92-52-4 Biphenyl 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 1,7 !g/l
noch abzustimmen 2352 106-89-8 Epichlorhydrin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1,3 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2354 30391-89-0 Anthranilsäureisopropylamid 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l
keine Angabe 2355 134-62-3 m-Tolylsäurediethylamid (DEET) 71,3 !g/l IV (4) 71,3 !g/l
keine Angabe 2356 100-42-5 Styrol 10 !g/l PV (1) 40 !g/l
PSM_S 2357 1420-07-1 Dinoterb 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2358 88-85-7 Dinoseb 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2367 26225-79-6 Ethofumesat 24 !g/l IV (3) 24 !g/l (1) 30 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2368 1689-83-4 Ioxynil 0,1 !g/l IV (2) 0,1 !g/l    0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2371 61213-25-0 Flurochloridon 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2386 105827-78-9 Imidacloprid 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2387 791-28-6 Triphenylphosphinoxid 12 !g/l IV (4) 12 !g/l (1) 0,74 !g/l
noch abzustimmen 2388 109-89-7 Diethylamin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 20 !g/l
noch abzustimmen 2389 124-40-3 Dimethylamin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 40 !g/l
BTX 2400 108-88-3 Toluol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1)  74 !g/l   10 !g/l 0,1 !g/l 10 !g/l
noch abzustimmen 2407 95-63-6 1,2,4-Trimethylbenzol 10 !g/l PV  
BTX 2410 95-47-6 o-Xylol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1,3 !g/l
BTX 2411 108-38-3 m-Xylol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 3,7 !g/l 0,1 !g/l
BTX 2412 106-42-3 p-Xylol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 2 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2413 108-67-8 1,3,5-Trimethylbenzol 10 !g/l PV
keine Angabe 2414 104-51-8 Butylbenzol 10 !g/l PV
BTX 2415 100-41-4 Ethylbenzol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 100 !g/l
keine Angabe 2416 103-65-1 Propylbenzol 10 !g/l PV
BTX 2417 98-82-8 Isopropylbenzol (Cumol) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1)  22 !g/l   
keine Angabe 2418 135-98-8 sec.-Butylbenzol 10 !g/l PV
keine Angabe 2419 98-06-6 tert.-Butylbenzol 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2421 100-44-7 Benzylchlorid (a-Chlortoluol) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1 !g/l
noch abzustimmen 2422 98-87-3 Benzylidenchlorid (a,a-Dichlortoluol) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 1 !g/l
Cl-Phenole 2423 59-50-7 4-Chlor-3-methylphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 9,2 !g/l
keine Angabe 2445 3268-87-9 1,2,3,4,6,7,8,9-Octachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2448 27304-13-8 Chlordan, oxi- 0,1 !g/l PV
keine Angabe 2449 1746-01-6 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2450 40321-76-4 1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2451 3380-34-5 Triclosan 0,02 !g/l IV (5) 0,02 !g/l J-MW 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
keine Angabe 2452 39227-28-6 1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2453 57653-85-7 1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2454 19408-74-3 1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2455 5103-71-9 Chlordan, cis- 0,003 !g/l I 0,003 !g/l s.a. Chlordan (Isomerengemisch, 2216)
keine Angabe 2456 5103-74-2 Chlordan, trans- 0,003 !g/l I 0,003 !g/l s.a. Chlordan (Isomerengemisch, 2216)
keine Angabe 2457 35822-46-9 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin 10 !g/l PV
keine Angabe 2475 39001-02-0 1,2,3,4,6,7,8,9-Octachlordibenzofuran 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2476 111-96-6 Diglyme 10 !g/l PV
keine Angabe 2479 51207-31-9 2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2480 57117-41-6 1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2481 57117-31-4 2,3,4,7,8-Pentachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2482 70648-26-9 1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2483 57117-44-9 1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2484 72918-21-9 1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2485 2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2487 67562-39-4 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 10 !g/l PV
keine Angabe 2488 55673-89-7 1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2491 126-54-5 2,4,8,10-Tetraoxaspiro[5.5]undecan (TOSU) 10 !g/l PV  3 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2493 Internationale Toxizitätsäquivalente mBG 10 !g/l PV
BTX 2496 100-18-5 p-Diisopropylbenzol 10 !g/l PV
Aniline 2505 62-53-3 Anilin 0,8 !g/l I 0,8 !g/l (3) 0,81 !g/l (1) 1,5 !g/l
keine Angabe 2509 100-61-8 N-Methylanilin 10 !g/l PV
keine Angabe 2510 121-69-7 N,N-Dimethylanilin 10 !g/l PV
Aniline 2514 95-51-2 2-Chloranilin 3 !g/l I  3 !g/l    3 !g/l   (1) 3 !g/l (90P) (1) 0,64 !g/l  0,1 !g/l   
Aniline 2515 108-42-9 3-Chloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l   (1) 1 !g/l (90P) (1) 1,3 !g/l  0,1 !g/l   
Aniline 2516 106-47-8 4-Chloranilin 0,05 !g/l I  0,05 !g/l    0,05 !g/l   (1) 0,05 !g/l (90P) (1) 1 !g/l  0,05 !g/l   0,01 !g/l
Aniline 2520 95-76-1 3,4-Dichloranilin 0,5 !g/l I  0,5 !g/l    0,5 !g/l   (1) 0,5 !g/l (90P) (1) 0,2 !g/l  0,1 !g/l   
Aniline 2521 626-43-7 3,5-Dichloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
Aniline 2522 554-00-7 2,4-Dichloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
Aniline 2523 608-27-5 2,3-Dichloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
Aniline 2524 608-31-1 2,6-Dichloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
Aniline 2525 95-82-9 2,5-Dichloranilin 1 !g/l I  1 !g/l    1 !g/l    
keine Angabe 2527 87-62-7 2,6-Dimethylanilin (2,6-Xylidin) 10 !g/l PV (4) keine Empfehlung  
keine Angabe 2529 95-68-1 2,4-Dimethylanilin (2,4-Xylidin) 4,3 !g/l IV (4) 4,3 !g/l   
keine Angabe 2531 108-44-1 m-Toluidin 10 !g/l PV (1) 0,1 !g/l
Aniline 2534 615-65-6 2-Chlor-p-toluidin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 7,3 !g/l
Aniline 2535 95-74-9 3-Chlor-p-toluidin (3-Cl-4-me-anilin) 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,62 !g/l
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Aniline 2536 87-60-5 3-Chlor-o-toluidin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,62 !g/l
Aniline 2537 95-79-4 5-Chlor-o-toluidin 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,62 !g/l
noch abzustimmen 2543 98-16-8 3-Trifluormethylanilin 10 !g/l PV  
Aniline 2544 89-63-4 4-Chlor-2-nitroanilin 3 !g/l I  3 !g/l    3 !g/l   (1) 12,6 !g/l
keine Angabe 2545 121-87-9 2-Chlor-4-nitroanilin 10 !g/l PV
Aniline 2546 6283-25-6 2-Chlor-5-nitroanilin 10 !g/l PV  

P-org-Verbindungen 2547 1582-09-8 Trifluralin 0,03 !g/l II-1 0,03 !g/l (1) 0,03 !g/l (90P) (1) 0,03 !g/l
(2) 0,04 !g/l  0,002 !g/l   0,1 !g/l

keine Angabe 2548 91-94-1 3,3-Dichlorobenzidin 10 !g/l I 10 !g/l   10 !g/l  
PSM_Sonstige 2549 40487-42-1 Pendimethalin 0,27 !g/l IV (3) 0,27 !g/l (1) 0,07 !g/l 0,1 !g/l

keine Angabe 2551 67564-91-4 Fenpropimorph 0,016 !g/l PV (4) 0,003 !g/l 0,1 !g/l PV 0,016 !g/l Kabinettsbeschluss OgewV vom 
16.03.11

PSM_Sonstige 2553 142459-58-3 Flufenacet 0,04 !g/l IV (5) 0,04 !g/l (J-MW) 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2556 90-04-0 2-Methoxyanilin (o-Anisidin) 5,5 !g/l IV (3) 5,5 !l (1)  5,5 !g/l   
Aniline 2562 92-87-5 Benzidin 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 0,6 !g/l
Cl-Phenole 2564 95-85-2 2-Amino-4-chlorphenol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 0,9 !g/l
PSM_Sonstige 2565 105512-06-9 Clodinafop-Propagyl 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_NB 2566 96525-23-4 Flurtamone 0,1 !g/l IV (5) 0,1 !g/l (J-MW)  0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2567 71283-80-2 Fenoxaprop-p-ethyl 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2568 1122-58-3 N,N-Dimethyl-4-pyridinamin 10 !g/l PV  
noch abzustimmen 2569 108-75-8 2,4,6-Collidin 10 !g/l PV  
noch abzustimmen 2572 108-77-0 Cyanurchlorid (2,4,6-Trcl-1,3,5-triazin) 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 640 !g/l 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2586 108-95-2 Phenol 10 !g/l PV (1) 7,7 !g/l
keine Angabe 2587 88-75-5 2-Nitrophenol 0,2 !g/l IV (4) 0,2 !g/l
keine Angabe 2589 51-28-5 2,4-Dinitrophenol 10 !g/l IV (5) 10 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
PSM_S 2591 534-52-1 2-Methyl-4,6-dinitrophenol 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2593 1806-26-4 4-Octylphenol 0,1 !g/l PV (1) 0,12 !g/l
NTA/EDTA/DTPA 2600 139-13-9 Nitrilotriessigsäure (NTA) 80 !g/l PV (3) 930 !g/l  10 !g/l 200 !g/l 10 !g/l PV ökologisch abgeglichen
NTA/EDTA/DTPA 2604 1939-36-2 1,3-Propylendiamintetraessigsäure (PDTA) 10 !g/l PV  
NTA/EDTA/DTPA 2605 60-00-4 Ethylendinitrilotetraessigsäure (EDTA) 240 !g/l PV (3) 2,2 mg/l   (1)  2,2 mg/l   600 !g/l 10 !g/l PV ökologisch abgeglichen
NTA/EDTA/DTPA 2608 67-43-6 Diethylentriaminpentaessigsäure (DTPA) 10 !g/l PV  10 !g/l 10 !g/l
noch abzustimmen 2619 107-07-3 2-Chlorethanol 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 30 !g/l
noch abzustimmen 2620 302-17-0 Chloralhydrat 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1) 13 !g/l
noch abzustimmen 2621 79-11-8 Chloressigsäure 10 !g/l I  10 !g/l    10 !g/l   (1)  0,58 !g/l   
PSM_S 2622 1689-84-5 Bromoxynil 0,5 !g/l I 0,5 !g/l (2) 0,5 !g/l (1) 0,5 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2623 1918-00-9 Dicamba 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2625 127-63-9 Diphenylsulphon 0,1 !g/l PV
PSM_Sonstige 2626 83164-33-4 Diflufenican 0,009 !g/l I 0,009 !g/l (2) 0,009 !g/l 0,1 !g/l

PSM_Sonstige 2627 470-90-6 Chlorfenvinphos 0,1 !g/l II-1 0,1 !g/l 0,3 !g/l MAX (1) 0,1 !g/l
(2) 0,6 !g/l 0,1 !g/l

keine Angabe 2628 1715-40-8 Bromocyclen 0,001 !g/l IV (4) 0,001 !g/l
PSM_NB 2630 2164-08-1 Lenacil 1 !g/l IV (3) 1 !g/l 0,1 !g/l
Nitroaromaten 2632 556-61-6 Methylisothiocyanat 0,05 !g/l IV (3) 0,05 !g/l  0,1 !g/l Vorschlag OgewV 0,5 !g/l
PSM_S 2633 69806-34-4 Haloxyfop 0,1 !g/l PV  0,1 !g/l
keine Angabe 2636 13360-45-7 Chlorbromuron 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Human-Arzneien 2637 15687-27-1 Ibuprofen 0,01 !g/l IV (4) 3 !g/l
(6) 0,01 !g/l (3)  7,1 !g/l 1 !g/l 8,75 !g/l 0,1 !g/l

Human-Arzneien 2639 15307-86-5 Diclofenac 0,1 !g/l IV (3) 0,1 !g/l
(6) 0,1 !g/l (3)  100 !g/l 0,3 !g/l             1,75 !g/l 0,1 !g/l besonders starke Wirkung auf Avifauna  Vorschlag 

OgewV 0,1 !g/l
Human-Arzneien 2641 22204-53-1 Naproxen 0,1 !g/l PV  
Human-Arzneien 2642 25812-30-0 Gemfibrozil 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2644 42017-89-0 Fenofibrinsäure 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2646 41859-67-0 Bezafibrat 0,1 !g/l PV (3) keine Empfehlung  
Human-Arzneien 2647 60-80-0 Phenazon 1,1 !g/l IV (4) 1,1 !g/l  
Human-Arzneien 2650 439-14-5 Diazepam 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2655 66722-44-9 Bisoprolol 0,1 !g/l PV  
Human-Arzneien 2656 37350-58-6 Metoprolol 7,3 !g/l IV (4) 7,3 !g/l   
Human-Arzneien 2657 42200-33-9 Nadolol 0,1 !g/l PV  
Human-Arzneien 2658 525-66-6 Propranolol 0,1 !g/l PV  (3)  2,7 !g/l   
keine Angabe 2659 75-18-3 Dimethylsulfid 0,1 !g/l PV
keine Angabe 2666 81-15-2 Moschus-Xylol 10 !g/l PV (1) 1,1 !g/l
PSM_NB 2667 298-46-4 Carbamazepin 0,5 !g/l IV (3) 0,5 !g/l (3) 2,5 !g/l 0,3 !g/l 0,1 !g/l Vorschlag OgewV 0,5 !/l
noch abzustimmen 2668 826-36-8 2,2,6,6-Tetramethyl-4-piperidon 10 !g/l PV  
Alkylphenole 2669 80-05-7 Bisphenol A 0,1 !g/l IV (2) 0,1 !g/l (1) 1,6 !g/l 200 !g/l 0,1 !g/l
Phthalate 2670 131-11-3 Phthalsäuredimethylester 10 !g/l PV
Phthalate 2671 84-66-2 Phthalsäurediethylester 10 !g/l PV (1) 73 !g/l
Phthalate 2672 84-74-2 Phthalsäuredibutylester 10 !g/l IV (3) 10 !g/l (1) 10 !g/l
keine Angabe 2673 131-16-8 Phthalsäuredipropylester 10 !g/l PV
keine Angabe 2674 84-69-5 Phthalsäurediisobutylester 10 !g/l PV
keine Angabe 2675 84-77-5 Phthalsäuredidecylester 10 !g/l PV
keine Angabe 2677 117-84-0 Phthalsäuredi(N-octyl)ester 10 !g/l PV
keine Angabe 2678 3648-20-2 Phthalsäurediundecylester 10 !g/l PV
Phthalate 2679 117-81-7 Phthalsäuredi(2-ethylhexyl)ester 1,3 !g/l II-1 1,3 !g/l  
keine Angabe 2684 84-61-7 Phthalsäuredicyclohexylester 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2685 57-68-1 Sulfadimidin 0,1 !g/l PV  
Phthalate 2686 85-68-7 Phthalsäurebenzylbutylester 5,2 !g/l IV (3)  5,2 !g/l   (1) 7,5 !g/l
Estrogene 2689 50-28-2 Estradiol 0,0004 !g/l IV (6) 0,0004 !g/l
Human-Arzneien 2691 723-46-6 Sulfamethoxazol 0,15 !g/l IV (4) 0,15 !g/l  35 !g/l 0,1 !g/l Vorschlag OgewV 0,15 !g/l

PSM_Sonstige 2693 2921-88-2 Chlorpyrifos-ethyl 0,03 !g/l II-1 0,03 !g/l 0,1 !g/l MAX (1) 0,033 !g/l
(2) 0,003 !g/l 0,1 !g/l

noch abzustimmen 2702 1506-02-1 Tonalid 3,5 !g/l IV (2) 3,5 !g/l
noch abzustimmen 2703 1222-05-5 Galaxolid 7 !g/l IV (2) 7 !g/l (2) 0,367 !g/l
keine Angabe 2705 512-56-1 Phosphorsäuretrimethylester 10 !g/l PV (1) 37 !g/l
P-org-Verbindungen 2706 78-40-0 Phosphorsäuretriethylester 10 !g/l PV
P-org-Verbindungen 2708 13674-84-5 Phosphorsäuretris(2-chlorisopropyl)ester 10 !g/l PV (1) 65 !g/l
keine Angabe 2709 126-71-6 Phosphorsäuretriisobutylester 11 !g/l IV (3) 11 !g/l
P-org-Verbindungen 2710 126-73-8 Phosphorsäuretributylester 10 !g/l I  10 !g/l   0,1 !g/l (2) 9 !g/l (1) 1,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2711 115-86-6 Phosphorsäuretriphenylester 0,03 !g/l IV (3) 0,03 !g/l (1) 632 !g/l Vorschlag OgewV 0,03 !g/l
keine Angabe 2713 3878-45-3 Triphenylphosphinsulfid 10 !g/l PV
P-org-Verbindungen 2715 115-96-8 Phosphorsäure-tris-(2-chlorethyl)ester 4 !g/l IV (3) 4 !g/l (1) 3,2 mg/l 1 !g/l 22 !g/l 0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2716 78-51-3 Phosphorsäure-(butoxyethyl)-ester 10 !g/l PV (1) 120 !g/l
P-org-Verbindungen 2717 13674-87-8 P.säure-tris(1,3-dichlor-isopropyl)ester 10 !g/l PV  
P-org-Verbindungen 2720 56-72-4 Coumaphos 0,07 !g/l I  0,07 !g/l    0,07 !g/l   (1) 0,0034 !g/l 0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2721 333-41-5 Diazinon 0,01 !g/l I 0,01 !g/l (4) 0,015 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2722 298-04-4 Disulfoton 0,004 !g/l I  0,004 !g/l    0,004 !g/l   (1) 0,004 !g/l 0,1 !g/l

P-org-Verbindungen 2723 62-73-7 Dichlorvos 0,0006 !g/l I  0,0006 !g/l   (1) 0,0006 !g/l (90P)
(6) 0,0006 !g/l (1) 0,00001 !g/l  0,0007 !g/l   0,1 !g/l

P-org-Verbindungen 2724 38260-54-7 Etrimphos 0,004 !g/l I  0,004 !g/l   (1) 0,004 !g/l (90P)  0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2725 86-50-0 Azinphos-methyl 0,01 !g/l I  0,01 !g/l   (1) 0,01 !g/l (90P)   0,001 !g/l   0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2726 2642-71-9 Azinphos-ethyl 0,01 !g/l I  0,01 !g/l   (2) 0,01 !g/l   0,1 !g/l   0,1 !g/l

keine Angabe 2727 52-68-6 Trichlorfon 0,002 !g/l I  0,002 !g/l    0,002 !g/l   (2) 0,0006 !g/l (1) 0,00056 !g/l
(2) 0,06 !g/l 0,1 !g/l
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P-org-Verbindungen 2728 25311-71-1 Isophenphos 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2729 121-75-5 Malathion 0,02 !g/l I  0,02 !g/l   (1) 0,02 !g/l (90P) (1) 0,006 !g/l  0,02 !g/l   0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2730 60-51-5 Dimethoat 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    (1) 0,2 !g/l (90P) (1) 0,1 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2731 55-38-9 Fenthion 0,004 !g/l I  0,004 !g/l   (1) 0,004 !g/l (90P)   0,007 !g/l   0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2732 122-14-5 Fenitrothion 0,009 !g/l I  0,009 !g/l   (1) 0,009 !g/l (90P) (1) 0,01 !g/l  0,001 !g/l   0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2733 7786-34-7 Mevinphos 0,0002 !g/l I  0,0002 !g/l    0,0002 !g/l   (1) 0,0013 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2735 919-86-8 Demeton-S-methyl 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2736 17040-19-6 Demeton-S-methylsulfon 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    0,1 !g/l
P-org-Verbindungen 2737 24017-47-8 Triazophos 0,03 !g/l I  0,03 !g/l    0,03 !g/l   (1) 0,03 !g/l (90P) (1) 0,03 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2738 10265-92-6 Methamidophos 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 2,6 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2739 22224-92-6 Fenamiphos 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2745 1113-02-6 Omethoat 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 0,00084 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2746 13457-18-6 Pyrazophos 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2750 23560-59-0 Heptenophos 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
keine Angabe 2752 298-03-3 Demeton-O 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2754 126-75-0 Demeton-S 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l    0,1 !g/l
keine Angabe 2755 301-12-2 Oxydemeton-methyl 0,1 !g/l I  0,1 !g/l    0,1 !g/l   (1) 0,56 !g/l 0,1 !g/l
noch abzustimmen 2756 14816-18-3 Phoxim 0,008 !g/l I  0,008 !g/l    0,008 !g/l   (1) 0,001 !g/l 0,1 !g/l
PSM_Sonstige 2759 188425-85-6 Boscalid 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

Sn-Organik 2766 1461-25-2 Tetrabutylzinn 0,001 !g/l I 0,04 mg/kg I  0,001 !g/l
0,04 mg/kg

0,001 !g/l *)
0,04 mg/kg (2) 0,002 !g/l  0,001 !g/l *)  *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Sn-Organik 2767 14488-53-0 Dibutylzinn-Kation 0,01 !g/l I 0,1 mg/kg I  0,01 !g/l
0,1 mg/kg

0,01 !g/l *)
0,1 mg/kg (3) 0,21!g/l*  0,8 !g/l *) *) aus Schwebstoffwerten berechnet

* Dibutylzinnchlorid

Sn-Organik 2768 36643-28-4 Tributylzinn-Kation 0,0002 !g/l II-1 0,002 mg/kg IV 0,0002 !g/l 0,0015 !g/l MAX (1) 0,0001 !g/l
(1) 0,002 mg/kg (1) 0,0001 !g/l  0,001 !g/l   

Sn-Organik 2769 668-34-8 Triphenylzinn-Kation 0,0005 !g/l I 0,02 mg/kg I 0,0005 !g/l
0,02 mg/kg

(1) 0,0005 !g/l
(1) 0,01 mg/kg   0,005 !g/l *)  *) aus Schwebstoffwerten berechnet

Sn-Organik 2770 78763-54-9 Monobutylzinn-Kation 0,0006 !g/l IV (5) 0,0006 !g/l J-MW 0,3 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
Sn-Organik 2771 94410-07-8 Monooctylzinn-Kation 0,01 !g/l PV PV wie Stoff-Nr 2767
Sn-Organik 2772 250252-87-0 Dioctylzinn-Kation 0,004 !g/l IV (2) 0,004 !g/l
keine Angabe 2773 Tricyclohexylzinn-Kation 0,01 !g/l PV PV wie Stoff-Nr 2767
Estrogene 2778 57-63-6 Ethinylestradiol 0,000035 !g/l IV (6) 0,000035 !g/l
PSM_S 2786 99105-77-8 Sulcotrion 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_S 2787 104206-82-8 Mesotrion 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM_S 2788 111991-09-4 Nicosulfuron 0,1 !g/l PV (1) 0,035 !g/l 0,1 !g/l
PSM_S 2789 83066-88-0 Fluazifop-p 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l
PSM-S 2790 113158-40-0 Fenoxaprop-p 0,1 !g/l PV

keine Angabe 2792 335-67-1 Perfluoroctansäure (PFOA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) (6) 0,00065 
!g/l (PFOS)

keine Angabe 2793 1763-23-1 Perfluoroctansulfonsäure (PFOS) 9,1 !g/kg IV 0,1 !g/l PV
(6) 9,1 !g/kg*

(6) 0,00065 !g/l
(5) 2 !g/l 

(1) 25 !g/l * In Biota

keine Angabe 2803 115-32-2 Dicofol 0,00015 !g/l IV (6) 0,00015 !g/l
keine Angabe 2811 637-92-3 Ethyl-tert-butylether (ETBE) 10 !g/l PV 0,3 !g/l 15 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 2812 126-86-3 Surfynol 104 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2813 112-49-2 Triglyme 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2814 143-24-8 Tetraglyme 10 !g/l PV
keine Angabe 2823 108-94-1 Cyclohexanon 10 !g/l PV (1) 260 !g/l
keine Angabe 2839 107-13-1 Acrylnitril 0,1 !g/l PV (1) 17 !g/l 0,1 !g/l
Alkylphenole 2845 140-66-9 4-tert-Octylphenol 0,1 !g/l II-1 0,1 !g/l (1) 0,122 !g/l
keine Angabe 2846 108-20-3 Diisopropylether 10 !g/l PV
keine Angabe 2847 287-92-3 Cyclopentan 10 !g/l PV
keine Angabe 2848 110-82-7 Cyclohexan 10 !g/l PV (1) 9 !g/l
keine Angabe 2849 994-05-8 2-Methyl-2-methoxybutan 10 !g/l PV (1) 67,8 !g/l
noch abzustimmen 2850 628-96-6 Ethylenglykoldinitrat 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2851 55-63-0 Trinitroglycerin 10 !g/l PV
keine Angabe 2852 58-08-2 Coffein 10 !g/l PV (1) 87 !g/l

Perfluorierte Tenside 2853 375-22-4 Perfluorbutansäure (PFBuA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS)  7 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 2854 2706-90-3 Perfluorpentansäure (PFPA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 3 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 2855 307-24-4 Perfluorhexansäure (PFHxA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 1,0 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 2856 375-85-9 Perfluorheptansäure (PFHpA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,3 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 2857 375-95-1 Perfluornonansäure (PFNA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,1 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 2858 335-76-2 Perfluordecansäure (PFDA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,1 !g/l  0,1 !g/l

keine Angabe 2863 13684-56-5 Desmedipham 0,1 !g/l PV 0,1 !g/l

keine Angabe 2866 32534-81-9 Pentabromdiphenylether 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 
("PBDE)

(1) 0,53 !g/l
(2) 0,0758 !g/l

Alkylphenole 2888 25154-52-3 Nonylphenol 0,3 !g/l II-1 0,3 !g/l 2 !g/l MAX (1)  0,33 !g/l   

keine Angabe 2890 8065-48-3 Demeton 0,1 !g/l I
 0,1 !g/l  

"Demeton- o 
+ s

 0,1 !g/l  
"Demeton- o 

+ s
 0,1 !g/l s.a. St.-Nr 2904

keine Angabe 2894 Nonylphenolethoxylate 10 !g/l PV
keine Angabe 2896 m-Xylol und p-Xylol 10 !g/l PV
keine Angabe 2898 2,4- und 2,5-Dichloranilin 2 !g/l I  2 !g/l    2 !g/l    alte Stoff-Nr. 2905
keine Angabe 2899 o-Toluidin und p-Toluidin 10 !g/l PV
noch abzustimmen 2900 EG-Nr.26 Chlornaphthaline tech. Misch. 0,01 !g/l I  0,01 !g/l    0,01 !g/l    

keine Angabe 2904 EG-Nr.47 Demeton einschlies. w. Verbnd 0,1 !g/l I
 0,1 !g/l  

"Demeton- o 
+ s

 0,1 !g/l  
"Demeton- o 

+ s
 0,1 !g/l s.a. Stoff-Nr 2890

Aniline 2905 EG-Nr.52 Dichloraniline 2 !g/l PV s. Stoff-Nr. 2898
noch abzustimmen 2906 EG-Nr.56 Dichlorbenzidine 10 !g/l PV

keine Angabe 2912 EG-Nr.45 2,4-D,einschl.-D-Salze u.-Ester 0,1 !g/l I  0,1 !g/l  nur 
2,4-D

 0,1 !g/l  
nur 2,4-D (1) 2 !g/l  0,1 !g/l

Human-Arzneien 2918 81103-11-9 Clarithromycin 0,02 !g/l IV (5) 0,02 !g/l J-MW  250 !g/l 0,1 !g/l 
Human-Arzneien 2922 114-07-8 Erythromycin 0,02 !g/l IV (4) 0,02 !g/l  
Human-Arzneien 2930 80214-83-1 Roxythromycin 0,1 !g/l PV  
Human-Arzneien 2932 738-70-5 Trimethoprim 0,1 !g/l PV  
noch abzustimmen 2945 Summe (LAS-C10,C11,C12,C13) 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2946 29122-68-7 Atenolol 0,1 !g/l PV  
Human-Arzneien 2947 3930-20-9 Sotalol 0,1 !g/l PV (4) keine Empfehlung  
Human-Arzneien 2948 68-35-9 Sulfadiazin 0,1 !g/l PV  

keine Angabe 2956 608-73-1
Summe Isomere Hexachlorcyclohexan 
(Gemisch der Isomere. Gemessen werden die 
einzelnen Isomere.)

0,02 !g/l II-1 0,02 !g/l 
("Isomere)

0,04 !g/l 
("Isomere) MAX (1) 0,1 !g/l 0,1 !g/l

keine Angabe 2957 Summe der Drine 0,01 !g/l II-2/3 0,01 !g/l
("Drine)
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keine Angabe 2958 12002-48-1 Summe Isomere Trichlorbenzol 
(Trichlorbenzol (Alle Isomere) 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 

("Isomere) (1) 4 !g/l

keine Angabe 2959 Summe Isomere Endosulfan 0,005 !g/l II-1 0,005 !g/l 
("Isomere)

0,01 !g/l 
("Isomere) MAX (1) 0,005 !g/l (90P) (1) 0,005 !g/l  0,001 !g/l   0,1 !g/l

Human-Arzneien 2962 72-14-0 Sulfathiazol 10 !g/l PV
keine Angabe 2963 127-79-7 Sulfamerazin 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2964 2447-57-6 Sulfadoxin 10 !g/l PV
Human-Arzneien 2965 122-11-2 Sulfadimethoxin 10 !g/l PV
Röntgenkontrastmittel 2966 60166-93-0 Iopamidol 0,1 !g/l PV (3) keine Empfehlung 1 !g/l 0,1 !g/l
Röntgenkontrastmittel 2967 73334-07-3 Iopromid 0,1 !g/l PV 1 !g/l 0,1 !g/l
Röntgenkontrastmittel 2968 78649-41-9 Iomeprol 0,1 !g/l PV 1 !g/l 0,1 !g/l
Röntgenkontrastmittel 2969 117-96-4 Amidotrizoesaeure 0,1 !g/l PV 1 !g/l 0,1 !g/l
Human-Arzneien 2972 479-92-5 Propyphenazon 0,8 !g/l IV (4) 0,8 !g/l
keine Angabe 2987 85535-84-8 Sum kurzkettige Chlorparaffine C10 - C13 0,4 !g/l II-1 0,4 !g/l 1,4 !g/l MAX (1) 0,5 !g/l auch C10-13 Chloralkane genannt

keine Angabe 2992 Summe aus PFOA und PFOS (" PFT) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS)
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,3 !g/l 0,1 !g/l

Vorschlag DMS 4000 3984-14-3 N,N-Dimethylsulfamid 0,1 !g/l PV 1,0 !g/l 0,1 !g/l 0,1 !g/l

PSM_Sonstige 4002 28159-98-0 Irgarol 1051 (Irgarol) 0,002 !g/l IV (UBA) 0,002 !g/l
(6) 0,0025 !g/l 0,1 !g/l Vorschlag OgewV 0,002 !g/l

Human-Arzneien 4005 125-28-0 Dihydrocodein 10 !g/l PV
Human-Arzneien 4006 76-57-3 Codein 10 !g/l PV

Perfluorierte Tenside 4007 Perfluoroctansulfonsäure Isomeren 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,3 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 4008 Perfluoroctansäure Isomeren (GPFOA) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,3 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 4009 Perfluorbutansulfonsäure Isomeren (GPFBS) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 3 !g/l  0,1 !g/l

Perfluorierte Tenside 4010 Perfluorhexansulfonsäure Isomeren (GPFHxS) 0,1 !g/l PV (5) 2 !g/l (PFOS) 
(6) 0,00065 !g/l (PFOS) 0,3 !g/l  0,1 !g/l

Vorschlag PSM-Metabolite 4014 6339-19-1 Desphenyl-chloridazon 0,1 !g/l PV 3 !g/l 0,1 !g/l 0,1 !g/l
Vorschlag PSM-Metabolite 4015 17254-80-7 Methyl-Desphenylchloridazon 0,1 !g/l PV 3 !g/l 0,1 !g/l 0,1 !g/l
Human-Arzneien 4016 604-75-1 Oxazepam 10 !g/l PV
Human-Arzneien 4017 846-50-4 Temazepam 10 !g/l PV
keine Angabe 4018 54910-89-3 Fluoxetin 10 !g/l PV
keine Angabe 4019 131341-86-1 Fludioxonil 0,1 !g/l PV (1) 0,5 !g/l
PSM_Sonstige 4023 117428-22-5 Picoxystrobin 0,1 !g/l PV
PSM_Sonstige 4024 175013-18-0 Pyraclostrobin 0,1 !g/l PV

keine Angabe 4029 41318-75-6 2,4,4´-Tribromdiphenylether (PBDE-28) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 
("PBDE)

keine Angabe 4030 Summe von 6 ausgewählten BDE 
(Technisches Gemisch Pentabromdiphenylether) 0,0005 !g/l II-1 0,0005 !g/l 

("PBDE)
keine Angabe 4031 84852-15-3 p-Nonylphenol 0,3 !g/l II-1 0,3 !g/l 2 !g/l MAX (1)  0,33 !g/l   vorherige CAS-Nr. 25154-52-3

keine Angabe 4032 Sum Benzo(b)- + Benzo(k)flouranthen 0,03 !g/l II-1  0,03 !g/l
("b+k)

keine Angabe 4033 Sum B(ghi)perylen+Indeno(1,2,3cd)pyren 0,002 !g/l II-1  0,002 !g/l
("ghi+Indeno)

keine Angabe 4034
Summe Isomere DDT ("DDT insgesamt"   Bewertet als 
" ohne 4,4´-DDT, gemessen werden jedoch die 
einzelnen Isomere)

0,025 !g/l II-2/3 0,025 !g/l 
("DDT)   0,001 !g/l *) 0,1 !g/l

*) aus Schwebstoffwerten berechnet
*Gemessen werden die einzelnen Isomere bzw. 

Metabolten
keine Angabe 4060 126-33-0 Sulfolan 0,1 !g/l PV 34 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4067 2679-87-0 sek-Butylethylether 10 !g/l PV
keine Angabe 4068 919-94-8 tert-Amylethylether 10 !g/l PV
keine Angabe 4079 53112-28-0 Pyrimethanil 7 !g/l IV (4) 7 !g/l (1) 2 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4080 72619-32-0 Haloxyfop-p-methyl 0,5 !g/l IV (4) 0,5 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4081 62-75-9 N-Nitroso-Dimethylamin 4 !g/l IV (4) 4 !g/l
keine Angabe 4097 95-14-7 Benzotriazol 10 !g/l PV 4,5 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4098 29878-31-7 4-Methylbenzotriazol 10 !g/l PV 4,5 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4099 136-85-6 5-Methylbenzotriazol 10 !g/l PV 4,5 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4100 4184-79-6 5,6-Dimethylbenzotriazol 10 !g/l PV 4,5 !g/l 0,1 !g/l
keine Angabe 4148 83055-99-6 Bensulfuron-methyl 0,01 !g/l IV (5) 0,01 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
keine Angabe 4149 59440-89-0 Bis(1,3-dichlor-2-propyl)ether 1 !g/l IV (5) 1 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
keine Angabe 4150 7774-68-7 Bis(2,3-dichlor-1-propyl)ether 1 !g/l IV (5) 1 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
keine Angabe 4151 59440-90-3 1,3-Dichlor-2-propyl-2,3-dichlor-1-propylether 1 !g/l IV (5) 1 !g/l 0,1 !g/l * * s. LAWA-O 05.07
keine Angabe 4152 25637-99-4 1,2,5,6,9,10-Hexabromcyclododecan 0,016 !g/l IV (6) 0,016 !g/l
keine Angabe 110488-70-5 Dimethomorph 22 !g/l IV (2) 22 !g/l (1) 6 !g/l
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neuer Stoff 2009 Neuaufnahme in D4 (49 Stoff)
neuer Stoff 2010 Vorschlag von 24 neuer Stoffe als UQN für die OgewV Stand 01.08.2010
neuer Stoff 2010 vorgeschlagener Stoff, der nicht in OGewV aufgenommen wurde (6 Stoff)
neuer Stoff 2011 Neuaufnahme in D4
neuer Stoff 2012 Neuaufnahme in D4
nicht in D3 Stand Dez. 2010 Stoff nicht in D3 des Leitfaden Oberflächengewässer vorhanden

Stoffgruppe ACP Allgemeine chemische und physikalische Qualitätskomponenten
aliphatische CKW aliphatische Chlor-Kohlenwasserstoffe
Amine
Aniline
Anorg. Salze Anorganische Salze
Aromaten Aromatische Verbindungen
Arzneistoffe Human- und Veterinärarzneimittel
Bromdiphenylether Polybromierte Diphenylether
Chloraromaten
Chlorphenole
Ether
Halbmetalle
Ins. Abw. Ml Insekten-Abwehrmittel
Komplexbildner
LHKW Leichtflüchtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
Metabolit_PSM_I_Cl Metabolit eines chlororganischen Insektizids
Metalle
Nitroaromaten
org. Zinn V organische Zinnverbindung
PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB Polychlorierte Biphenyle
PFT Perfluorierte Tenside
Phenole
Phthalate
Porg.-V Phosphororganische Verbindung
PSM_F Fungizid
PSM_H Herbizid
PSM_I Insektizid
PSM_I_Cl Chlororganisches Insektizid
PSM_I_Porg Phosphororganisches Insektizid
PSM_R Rodentizid
PSM_N Nematizid
s.Cl-org. V. sonstige chlororganische Verbindung
s.org.V. sonstige organische Verbindung
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UQN Umweltqualitätsnorm

OW Orientierungswert

PV Präventiver Vorsorgewert

I Anlage 5 UQN
II-1

II-1a

II-2/3 Anlage 7
Tab. 2 & 3 UQN

III GewQV UQN  GewQV (Gewässerqualitätsverordnung) gültig bis Dez. 2013
a) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewässer vor gefährlichen 
Stoffen, Band I, Teil II  Zielvorgaben für ausgewählte Stoffe (Tab.1) 
b) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewässer, Band II  
Ableitung und Erprobung von Zielvorgaben für die Schwermetalle Blei, 
Cadmium, Chriom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink 
c) Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer Binnengewässer, Band III 
Erprobung von Zielvorgaben für Wirkstoffe in Herbiziden und Insektiziden in 
Oberflächengewässern für das Schutzgut "Aquatische 
Lebensgemeinschaften" 

(2) UFO Plan 202 24 276   Entwicklung von Umweltsqualitätsnormen zum Schutz aquatischer Biota in 
Oberflächengewässern (UBA/F+E-Vorhaben FKZ 202 24 276)

(3) LAWA-O 10.03
Entwicklung von Umweltqualitätsnormen zum Schutz 
aquatischer Biota in Oberflächengewässern für flussgebietsspezifische 
Stoffe

(4) LAWA-O 10.03 II Entwicklung von Qualitätsnormen zum Schutz aquatischer Biota in 
Oberflachengewässern für flussgebietsspezifische Stoffe (II) UBA-V 10.03.II Stand 22.04.07

(5) LAWA-O 05.07 Entwicklung von Umweltqualitätsnormen für Schadstoffe
des Anhanges VIII WRRL Stand März 2010

(6) EU Draft EQS 11.03.11 13th Meeting of the working group E on chemical aspects
Identification of new priority substances

(1) INERIS ÖkoTox. Süsswasser (2009) PNEC (1) INERIS ÖkoTox. Süsswasser   
http://www.ineris.fr/substances/fr/

(2) INERIS ÖkoTox. Süsswasser Priorisierung der Stoffe für die WG E (2010)
(3) BLAC-Arzneimittel

VI IKSR Istzustand Rhein 1990-2001
VIIa GOW (gesundheitlicher Orientierungswert)
VIIb LW (gesundheitlicher Leitwert)
VIIc VW (gesundheitlicher Vorsorgewert)
VIII TrinkwV Trinkwasserverordnung)

V

Trinkwasser
siehe auch 
http://www.umweltbundesamt.de/wasser/theme
n/trinkwasser/empfehlungen.htm

(1) LAWA ZV 

PNEC

die Konzentration eines bestimmten Schadstoffs oder einer bestimmten
Schadstoffgruppe, die im Wasser, Sediment oder Biota im Jahresmittelwert
(oder ggf. Maximum) nicht überschritten werden darf
fachlich abgeleiteter Beurteilungswert, der nicht die gesetzliche Verbindlichkeit z.B. einer 
Umweltqualitätsnorm aufweist
Orientierungswert, der auf einer Konvention beruht und fachlich nicht abgeleitet ist

IV

Anlage 7 Tab. 1
prioritäre Stoffe OGewV (Oberflächengewässerverordnung)

OW

UQN
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